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INFLUENCE OF MIDDLE EAR CAVITY WALL
ABSORPTION ON MECHANICS OF HEARING
D. DuseK, K. Pellant’

Summary: Impedance and wall absorption are important characteristics of
acoustical systems. Unlike the electrical case, no convenient commercial systemis
available for acoustical impedance measurement. Reasons for this lack include
the unavailability of low distortion acoustic sources, the unavailability of
precisely calibrated acoustic sources, and the complications introduced by the
wave-like nature of sound (due to the relatively slow sound speed). Thereforeit is
an absence of serious experimental data of eardrum acoustic impedance or ear
cavity wall impedance. In this paper we shall discuss an application of
mathematical modelling for the determination of an interval of possible
impedance values. The modelling used here is based on final element method
(system Ansys 7.1), the complete mechanical model of human ear. From the point
of view of acoustic energy transmission are taken in account the acoustic
subsystem of the external auditory canal, the elastic structure of the tympanic
membrane, the middle ear cavity acoustic subsystem, the stiff ear ossicle chain
with moveable joints, the coupling of individual ossicles to the walls of middle ear
cavity via ligaments and muscles and the coupling of stapes footplate to oval
window (the enter of cochlea).

1. Uvod

Lidské ucho je extréminkomplexni organ, kteryipvadi a zpracovava zvukové signaly
piichazejici z vijSiho vzdusného prasdi ve forng tlakovych vin. K buakam smyslového
vnimani zvuku (umighym na basilarni membrénve vnitnim uchu) zvukové podty
piichazeji hlave vzduSnym vedenim tj.ips viEjSi zvukovod. Na konci kavity zevniho
zvukovodu je energie tlakovych vikgvadna na mechanické vibrace blanky bubinku. Tyto
vibrace bubinku vyvolavaji pohyietzce osikularnich istek, konec tohotvettzce tj. pata
timinku nasled# pirevadi energii vibraci bubinku &pna energii postupnych akustickych
viny Siticich se ve fluidnim prodi vniéniho ucha. Tyto tlakové viny pak rozechvivaji
bazilarni membranu, na které jsou urmgt viastni smyslové hiky zvukového vnimani.
Z hlediska amplitudy vibraci bazilarni membranyjgko ugujici akusticka veliina hodnota
rychlosti pohybuiiminku.
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Dnesni Urove vypcetni techniky a programovéeho vybaveni umgé paetrg simulovat
mechanismus fenosu zvuku vzduSnou cestou s dostaie gesnosti. Btom je mozné
analyzovat vliv jednotlivych akustickych a strukiich subsystétnnormalniho lidského ucha
na sluch pop je mozné provad diskuse vzajemnych interakci mezi jednotlivymi
subsystémy. Modelovani také umaje provadt simulace vlivu gkterych uSnich
onemockni na sluch, odhadovatianost invasnich opetaich zasah v oblasti ucha apod.
Zatimco hodnoty elastickych modud hustot jednotlivych materiavytvérejicich strukturni
a fluidni systémy ucha jsou znamy, hodnoty viskstatdy tkani a pohltivosti gh usnich
dutin v literatée nejsou zniiovany. Ritom se da &ekavat, Ze tyto parametry z hlediska
mechaniky penosu zvuku lidskym uchem mohou hrat vyznamnou aolo jak u ucha
normalniho tak obzvl&Stv pripadt nekterych onemoai (nag. rizné typy stedouSnich
Zaretn).

2. Cil Prace

Cilem prace bylo na vyt¥eném, kompletnim modelu lidského ucha provést disklivu
razné pohltivosti stin skedousniho prostoru nagmosové charakteristiky lidského ucha. Ke
zjisteni prenosovych charakteristik lidského ucha byl poudihé&noprvkovy vyp@etni
systém Ansys. Na koneoprvkovém modelu lidského ucha bylo aplikovano dmiz
oscilacemi akustického tlakdipisti do vijSiho zvukovodu, hodnoty amplitud tlaku a pasmo
frekvenci odpovidaly hodnotdm pouzivanyii gtandardnich audiologickych vygetich.
Pro tento zfisob buzeni pak byly provedeny parametrické ¥fppwlivu pohltivosti sén
stredousni dutiny (zadavané v systému Ansys pomoeainmetru MU) na hodnoty akustického
tlaku v prostorach wjSiho, stedniho a vniniho ucha a na rychlost pohybiminku.
Vypoctené hodnoty byly srovnany s experiment&@jstenymi daty uvadnymi v praci [2-6].

3. Model lidského ucha

Geometrie kongnoprvkového modelu byla vyti¥ena v systému Ansys 7.1. Model zahrnuje
kavitu vrgjSiho zvukovodu, bubinek,isdousni kstky se svaly a ligamenty uchycenymi na
sttnach stedousni dutiny a cochleu se sacculem.

Obr.1 Konmoprvkové subsystémy Obr.2 Model te¢givrejsi pohled
struktur ve s¢dnim a vnitnim uchu



Geometrie sin kavity vrgjSiho zvukovodu a stdousSni dutiny byla vytwena z dat
pocitatové tomografie [7], v&§Si zvukovod a $edousni prostory byly odtbny bubinkem.
Stredousni kstky byly modelovany podle skuigych lidskych kistek odmdienim jejich
rozmeri. Retzec stedousnich kstek byl jednak spojen s bubinkem a ovalnym okénkem
jednak byl upnut ke &h¢ bubinkové dutiny pomoci ligaméné svalu tensoru tympani (obr.
1). Zavity Sneku cochley a sacculus (obr. 2) byyvereny podle informaci dostupnych

Obr.3 Kompletni kongnoprvkovy model lidského ucha

v literatute. Vnitrni prostor cochley byliepaZzen do spirdly natenou basilarni a Reissnerovu
membranou, takto vyt¥ené prostory scala vestibuli, scala tympani a scadalia byly
zaplreny kapalinou. Celkovy kor@oprvkovy model ucha je zobrazen na obr. 3.

4. Vysledky harmonické analyzy

Harmonickd& analyza byla aplikovana v rozsahu frekved 110Hz do 10kHz. Buzeni bylo
provad&no oscilacemi akustického tlaku o amplgudPa v mist vstupu do vijSiho
zvukovodu. Jako vystupni akustické vely byly vyhodnocovany hladiny akustického tlaku
pied a za bubinkem a v endolym{v blizkosti bazalniho konce cochley) a frek&min
zavislost rychlosti paty fininku. Parametrické vygty byly provagny pro hodnoty
pohltivosti stedousni dutiny MU=0,1; MU=0,05 a MU=0,025.

Na obrazku 4 je zobrazenuh amplitudy akustického tlaku ve &&im zvukovodu v mist
tésne pred bubinkem, mibéh amplitudy akustického tlaku verstlousni duti& v misg tésn
za bubinkem je zobrazen na obrazku 5. Prvni vr@taem 1,3kHz) na obou frekvénich
charakteristikach odpovida rezokdanh frekvenci strukturnic¢asti modelu tj. bubinku
spojeného gettzcem stedousnich &stek. Druhy vyrazny vrchol (3,0 kHzjgjmé odpovida
rezonagini frekvenci stedousni dutiny. Jak jegimé z obrazku 5,fpzvySovani pohltivosti
sttn stedousni dutiny doch&zi u tohoto maxima pro btighq uvnit stedousni dutiny k
vyraznému poklesu, hodnoty tlaku ve¢jim zvukovodu fitom se @i raiznych hodnotach
pohltivosti sén stedousni dutiny prakticky nemily..

Na obrazku 6 je zavislost akustického tlaku naviesici uvnit cochley a na obrazku 7 je
amplituda rychlosti pohybuigtdu tminku. Ze srovnangthto obrazk je zejmeé, Ze rychlost
pohybu patyiiminku je determinujici valinou z hlediska amplitudy postupnych akustickych
vin generovanych v cochley. #&h obou &chto veltin je pritom v pongrné dobrém
souhlasu siktvkami sluchového prahu tj. vysoké hodnoty amplitdidkovych vin



v endolymt odpovidaji nizkym hodnotam sluchového prahu acdméa Ze srovnani obrazku

4 a obrazku 6 jefejmé, Ze hodnota tlakugd bubinkem nedeterminuje amplitudu tlakovych
vin v cochley v celém pasmu audiofrekvenci tjésm k okrajim audiofrekvetiniho pasma
jsou amplitudy tlaku generovaného v cochley mnoha#si nez primarniho tlakuied
bubinkem.

Pro frekvence nizSi nez 1kHz séepx tlakové viny penaseji pes blanku s nizkymi
transmisnimi ztratami tj. rozdil tlakpred bubinkem a za bubinkem je maly a tim je pak také
mala i hodnota budici sily vyvolavajici pohyb os$ékniho fettzce. Pro tyto frekvence
s nafistem pohltivosti $ih stedousni dutiny dochazi ke snizovani tlaku vedsiusni dutié a

tim ke zvySovani hodnoty tlakového spadisgbiciho na bubinek. Pro tyto frekvence se
zvySovanim pohltivosti 8h stedousni dutiny tedy dochézi ke zvySovani amplitakiotych

vin buzenych v cochley.

Pri pusobeni tlakovych vin vySSich nez 3kHz amplitudahtgsti osikularnihoretézce jiz
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Obr. 6 Amplituda akustického tlaku Obr.7 Amplituda rychlosti pohybu
v cochley stredu ¥minku

z&ina byt snizovana tuhosti soustavy osikularnicstdk, setrvénymi silovymi (Einky pop.
viskoelastickymi jevy. V oblasti rezotai frekvence sedousni dutiny tj. kolem 3kHz je
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zvukovodu. Protoiejme v této oblasti frekvenciipzvySeni absorpce &t stedousni dutiny
dochazi ke sniZeni tlakové spadis@biciho na bubinek a tim i také ke snizeni rythlos
pohybu osikularnihdettzce a sniZzeni amplitud tlakovych vin generovanyatndolymég.
Vlivem rezonance #&tdouSniho prostoru dochézi v oblasti frekvenci @kdkHz takeé

s poklesem hodnoty pohltivostiéat stedousniho prostoru k néstu amplitudy rychlosti
pohybu stedu tminku a. Zé&chto vysledk je Zejmé Ze do frekvence buzeni do 3kHz je
mald. Naopak nad frekvenci buzeni 3kHz seéneaprojevovat rezonancetresiousSniho
prostoru a dochazi Kesré opanému jevy , kdy pro menSi hodnoty pohltivosti jenmos
signah do vnitniho ucha ¥tSi nez pro pohltivosti velké.

5. Zawr

Na kompletnim, konmoprvkovém modelu lidského ucha modelu byly prévwgdvypaity
prenosu zvukovych signéldo oblasti vnitniho ucha protzné hodnoty pohltivosti &b
stredousni dutiny. Vypdy ukazuji, Zze pro frekvence nizSi nez 3kHz seSpvgnim
pohltivosti sén stedousni dutiny dochézi k lepSimiieposu zvuku do cochley, v oblasti
pasma 3-5kHz je tento jev apygy a pro frekvence vysSi nez 5kHz jitepos signdl do
cochley na hodnétabsorpce gh stedousni dutiny nezavisly.

6. Podtkovani

Prace vznikla za podpory vyzkumného Zé@mMinisterstva Skolstvi aéliovychovy CEZ:
MSM 262100001 ,Vypotové a fyzikalni modelovani probléminzenyrské termofluidni
mechaniky, mechanikgles a fazovychigmen®.
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