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MODELING OF VOCAL FOLDS FUNCTION USING FEM I1.

° *
V. Hruza

Summary: During fonation the vocal folds are excited by air flow. This air is
portioned by vocal folds into separated air bubbles. These are the cause of the
source voice. It is obvious, that we must model fluid-structure interaction. Actual
models comes from air flow hypothesis, and the influence of Bernoulli's effect.
Next thing is, that as agitated medium is mostly used incompressible fluid. The
idea of this new model is to molel function of vocal folds as full fluid-structure
interaction. This paper deals with increasing of fluid velocity and thus pressure of
the air under the vocal folds. Simulation was computed by FEM program Ansys
8.1

1. Uvod

Prace se zabyva modelovanim funkce hlasivek s vyuzitim metody koneénych prvki. V
modelovani je zahrnut jak vypocet samotné struktury hlasivek, tak 1 vypocet vzduchu, ktery
budi pohyby hlasivek. Modelovani funkce hlasivek timto zpiisobem Iépe popisuje skutecnost,
nez modely dosud vyvinuté. Simulace je provadéna pomoci programu Ansys 8.1.

V tomto ¢lanku jsou prezentovany vysledky vypoctd, kdy byla zvySovana rychlost
vzduchu pfichazejictho do prostoru pod hlasivkami, a tudiz se zvySuje tlak plsobici na
hlasivky.

2. Model

Model hlasivek je vypracovan jako symetricky s namodelovanim tfi vrstev — epitelu, vaziva a
svalu obr. 1. Tyto vrstvy se 1i§i pouZitym modulem pruznosti, ktery byl uvazovan u epitelu 10
kPa, vaziva 7 kPa a u svalu 20 kPa. Modul pruznosti je u svalu zamérn¢ volen vétsi nez u
epitelu, aby se pfi natazeni hlasivek projevilo, Ze pti fonaci mé TA sval vyrazné vyssi tuhost
diky aktivnimu napéti tohoto svalu. Pro jednoduchost vypoctu je zatim uvazovan linearni
izotropni material. Materidl hlasivek je uvazovan jako takika nestlacitelny, n=0,49, hustota
viech tii tkani je dana p=1040 kg/m’ (Titze ,1994)(Golombeck ,1999). Hlasivky jsou
modelovany pomoci elementu solid185, ktery umoznuje modelovat hyperelasticky material a
velké deformace. Kontakt hlasivek je realizovan pomoci symetrického kontaktniho péaru,
modelovaného prvky contal74 a targel70. Rozmérové je model dimenzovan podobné jako
skute¢né hlasivky, na vySku ma model 0,018m, na Sitku 0,01m a na délku ma pocitany model
hlasivek 0,015m.
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Model vzduchu sestava ze dvou hlavnich ¢asti. Casti nad hlasivkami, kterd nahrazuje
supragloticky prostor a ¢asti pod hlasivkami, ¢imz se modeluje subgloticky prostor. Dalsi
dalezita Cast, kterou musime brat v potaz, je Cast vzduchu mezi hlasivkami, kde dochazi
k zavirani hlasivek a tudiz k uplnému vytla¢eni vzduchu. Model vzduchu jak pod hlasivkami,
tak nad hlasivkami mé délku (osa z) 250mm a pldorysné opisuje model hlasivek. Tento

Obr. 1. Ttivrstvy model hlasivek

prostor je modelovan pomoci prvka Fluid142, coz jsou prvky umoziujici modelovat proudéni
a tlaky vzduchu. Jako material je uvazovan stlacitelny vzduch, a pocita se s prednastavenym
materidlem vypocetniho systému Ansys Inc./FLOTRAN. Hustota i viskozita je brana jako
proménna. Pro snadnéjSi pienos zatizeni — okrajovych podminek mezi vzduchovym a
strukturnim prostfedim ma model hlasivek a model vzduchu spolecné krajni nody.

prostor nad hlasivkami

prostor zazeny hlasivkami

prostor pod hlasivkami

Obr. 2. Model vzduchu Obr. 3. Hlasivky zasazené do vzduchu

Celkovy model obr.3 je uveden jen pro ilustraci, pii vlastnim vypoctu jsou vzdy strukturni a
vzduchova slozka modelu oddéleny.
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3. Vypocet

Samotny vypocet je rozdélen do nékolika krokt. Na zacatku jsou realizovany vypocty, které
maji staticky charakter, coz je natazeni a jemné pfitlaCeni hlasivek. Po téchto krocich
nasleduje vypocet dynamickych déjii, coz je otevirani hlasivek a proudéni vzduchu. Vypocet
je proveden jako interakce struktura-vzduch, kdy vysledky z jednoho prostiedi slouzi jako
zatizeni, nebo zména geometrie u druhého prostedi. Algoritmus vypoctu je podrobné popsan
v Hrliza (2006). Tento piispévek je zaméten na vliv rostouciho piisunu vzduchu pod hlasivky,
coz je teSeno vzrustajici rychlosti vzduchu ptivadéného
do vzduchové dutiny pod hlasivkami. Zména rychlosti je
pocitana pro 4 varianty: 0,110m/s, 0,115m/s, 0,120m/s a
0,125m/s.

4. Vysledky

Nejprve se podivame na vysledky pti konstantni rychlosti
proudéni vzduchu. Na obr. 5 vidime otevirani hlasivek a
zaroven je vtomto grafu ukézéno, jak se méni tlak
v mist¢ otevirdni hlasivek a jak narGsta tlak pod
hlasivkami. Zde vidime, Ze na zacatku rozevirani hlasivek
prudce naroste tlak — respektive se mezi hlasivky dostane
vzduch o tlaku stejném jako je pod hlasivkami. Prudkeé
otevieni hlasivek zpiisobi prudky pokles tlaku vzduchu,
ktery je zplsoben Unikem vzduchu do nadhlasivkového
prostoru. Po urcité dobé se pokles zastavi diky dodavce
dalsiho vzduchu z podhlasivkového prostoru. V dobg,
kdy dochdzi kzavirani  hlasivek  pruZnostnimi
charakteristikami hlasivek, které jsou podporovany zapornym tlakem piisobicim na hlasivky,
uz dochazi k nartstu tlaku v podhlasivkovém prostoru. Do urcité hodnoty zavieni hlasivek
roste 1 tlak mezi hlasivkami, ovSem kdyZ jsou hlasivky z 4 zavieny, dochdzi k prudkému
poklesu mezihlasivkového tlaku, ptestoze podhlasivkovy tlak stdle nardsta. Rozdil mezi
podhlasivkovym tlakem a tlakem mezi hlasivkami je pozorovatelny jiz v dob¢, kdy se tlak
dostane nad nulovou hodnotu. Interval od tohoto ¢asu, do ¢asu uzavieni hlasivek by se dal
popsat jako doba, ve které svadi boj podhlasivkovy tlak a Bernoulliho efekt o vétsi vliv na
mezihlasivkovy tlak.

plocha zatiZzena rychlosti

Obr. 4. Zatizeni modelu vzduchu
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Obr. 5. Otevieni hlasivek a tlak
mezi hlasivkami
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Obr. 6. Rozevirani hlasivek




4 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #157

Na obr. 6 vidime postupné otevirani hlasivek, kdy nejdiiv se zacne otevirat spodni cast
hlasivek, poté stied a naposledy se otevie horni ¢ast hlasivek. Ve stejném potadi je to i pii
zavirani hlasivek. Zde si mizeme vSimnout, Ze stfedni Cast hlasivek je pifi plném otevieni
taktka v klidu, zatimco spodni okraj hlasivek se po plném otevieni zacne pomalu zavirat a
horni kraj hlasivek se pozvolna otevira.

Pro uplnost zde jest¢ uvaddim obr. 7, na
kterém vidime jak prechazi tlak pres
150 hlasivky, tedy tlak zpod, mezi a nad
hlasivkového prostoru. Zde opét vidime, jak
m mezihlasivkovy tlak po otevieni hlasivek

v podstaté kopiruje tlak pod hlasivkami, déle
—r pak vidime postupny narist tlaku nad

30: / \‘ N w¢| hlasivkami na hodnotu mezihlasivkového
AV W— “\ \ tlaku. Tyto dva tlaky maji stejny priibéh do
-50“
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Obr. 7. Tlaky vzduchu dvakvrait’zakmit.ne, I}ei se té.sné, pied dalSim
otevienim hlasivek tplné uklidni.

Dale se budeme zabyvat vlivem zvySujiciho se pfisunu vzduchu pod hlasivky, neboli
zvySovanim rychlosti, se kterou je vzduch ptivadén do prostoru pod hlasivkami. Na obr. 8
vidime vysledky ze strukturdlniho vypoctu, coz je vypocCet pohybu hlasivek. Jsou zde
znazornény mezihlasivkové §térbiny na spodnim okraji kontaktu hlasivek pro zvySujici se
rychlost vzduchu. Podle o¢ekavani dochézi s ristem rychlosti k nardstu velikosti mezery.

Rozevieni hlasivek na spodnim okraji kontaktu
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Obr. 8. Otevieni hlasivek pro riizné rychlosti vzduchu

Tento narast je zpusoben ristem tlaku v podhlasivkovém prostoru, coz je patrné na obr. 10.

R4

nejvyssi rychlost proudéni vzduchu. Vidime, ze v dasledku silnéjsiho buzeni dochézi pii vyssi
rychlosti k vét§Simu rozkmitani amplitudy hlasivkové mezery.
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Obr. 9. Otevieni hlasivek pro max. a min. rychlost vzduchu
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Obr. 10. Tlak pod hlasivkami pro rtizné rychlosti ptichazejiciho vzduchu
5. Zavér

Vysledky vypoctu potvrdily pouzitelnost modelu pro simulaci funkce hlasivek. Na druhou
stranu vSak zvoleny nartiist rychlosti vzduchu ptichézejicitho do prostoru pod hlasivkami byl
zvolen pomérné¢ maly, z divodu testovani modelu, takZze nebylo mozno prokazat vyskyt
dal§ich jevli pfi zvySovani intenzity hlasu, jako je naptiklad rist zdkladni frekvence.
Vytvofeny model na simulaci funkce hlasivek miize byt dale vyzit naptiklad pro zkoumani
ruznych vad hlasivek, déle je taky moZno upravit geometricky model pro vypocet a testovani
hlasivkovych protéz.
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