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Abstrakt

Cilem této bakal&ké prace bylo zjistit vliv ventrikularnidlas na proughi v lidskych
hlasivkach. V prvniéasti prace je popsana zakladni anatomie hrtanwrdavidského hlasu.
Za elem zjiséni vlivu ventrikularnich fas byl vytvden model hlasivek a model
ventrikularnichtas v generatoru siti Gmsh. V tomto programu sengigeala diskretizani st’
pro vypa&et metodou kongych objend, ktery byl realizovan ve vygetnim baliku
OpenFOAM. Po seznameni s timto balikem a nastazégdadnich parameirvypacctu, byla
vybrané konfigurace progdi aplikovana na oba modely. U moilsk n&nil pramér hlasivkove
Strbiny a subglotalni tlak. Na zé&vse vytvdily animace proughi a porovnal se rozdil mezi

obéma modely.

Kli¢cova slova: ventrikularnfasy, generator Gmsh, OpenFOAM, metoda kogeh

objemi

The aim of this work was to determine the influierd ventricular folds on airflow in
human glottis. The first part of this work descebgasic anatomy of larynx and phonation.
In order to determine the influence of ventricdtalds was created the model of vocal folds and
the model of ventricular folds in the generator @mia this program was generated a mesh for
numeric simulation of airflow by finite volume mektin a software package OpenFOAM. A set
of basic parameters of the calculation was chosenapplied to both models. The glottal gap
and subglottal presure was varied in the modersllyiwere created animations of airflow and

compared difference between models.

Keywords: ventricular folds, generator Gmsh, OpeANOfinite volume metod
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1 Uvod

Problematika tvorby lidského hlasu jgedneétem zkoumani &deckych pracovis
Z nejifizrejSich obofi na celém ssté. Objaskni &&ju spjatych s procesem fonace pde
k 1é¢eni hlasovych dysfunkci a vyvoji lélskych technologii, které by jednou mohly vratit do

Zivota hendikepované lidi.

s

NejdilezitéjSim organem pro tvorbu lidského hlasu jsou hlagsiwelky vyznam méa
také cela dychaci soustavéetns hrtanu. Posledni dobou se zkouma, jak velky vi&zsamotna
piitomnost ventrikularnichras. Touto problematikou se rfamabyva prace [10]. Pomoci
numerickych metod se zjidvalo, jak je ovlivino prou@ni bshem fonace # rizné konfiguraci
tlaku, frekvenci hlasivek nebafippmnosti ventrikularniclfas. Prace [6], se z&huje na vliv
tvaru ventrikularnictras i fonaci. Mezi dalSi prace na toto témaipfd] a také [2]. VSechny
tyto prace vyuzivaji modely ventrikularnitds, ale neniiesré uvedeno, podléeho byla jejich

geometrie vytvéena.

Aby bylo moZné obdobnym #pobem zkoumat vliv ventrikularnictas na proughi
v lidskych hlasivkach, byly sestaveny dva modelyterych se metodou ko&reych objent
simulovalo proudni. Prvni byl model hlasivek a druhy model ventidkaoich fas. Model
ventrikularnichtas byl jen roz$nym modelem hlasivek o tytiasy. Snahou bylo sestavit
modely podle skuta¢ nangifenych rozniri. Model hlasivek byl sestaven na zakiadéreni
geometrie lidského hrtanu [7]. U modelu ventriknléh fas se musela dogitat geometrie
z jejich pfimérnych nangtenych parameir Tyto parametry vychazi z prace [1], ktera se

zabyva rozdilem mezi morfologii hrtanuiznych lidi.

Samotné realizace modelu hlasivek a ventrikularrashse uskutamila v programu Gmsh.
Také zde byla fipravena diskretizani si’ obou model pro vypa@et metodou konmych
objemi v open-source baliku OpenFOAM. Vyjaini balik OpenFOAM iedstavuje sloZity,
ale silny nastroj pro vyget fyzikalnich djia metodou kongnych objeni. Pro prvni seznameni
s programem OpenFOAM a nastaveni vSechepatych parameir vypoctu, byly pouZity
modely s velmi hrubou diskreti#ai siti s fiznym typem proughi. Po tomto odlathi byl
aplikovan vypdet na fizné konfigurace modelu hlasivek a ventrikularnfak (¥ dostaténé
jemné diskretizéni siti. U jednotlivych vyp&ti se nénila velikost hlasivkové &tbiny
a subglotalni tlak. Diky tomu byl ziskan soub@iznych animaci proushi. Tyto animace byly

na za¥r porovnany.



2 Anatomie

V této Gvodni kapitole bych radd nastinikkteré zakladni pojmy z oblasti anatomie
a uved! ¢tende do zakladni problematiky tvorby lidského hlaswan&im se na oblast
dychacich cest afpdevsim na funkci hrtanu. Tyto zakladni informaocedyji pouZiji k tvorbe
modelu lidskych hlasivek a jimfidruZzenych ventrikularnicltas. Anatomicka terminologie,
véetre ilustraci, je v anglickém jazyce [8]. NapiSi proke kaZzdému pojmu i anglicky

ekvivalent.
2.1 Anatomicky smér a rovina

Pro pochopeni zakladni orientace v lidské#ie tza&nu nejprve strénym vyttem
anatomickych termihn[8]. Tento popis slouZi jako &ita indicie k lepSimu pochopeni ilustraci
zobrazujicich jednotlivéasti lidskéhoda. Uvedu zde jen ty nejzaklagjdi vyrazy z oblasti

anatomie, které jsem pouZil v této préci.

Rovina ndm pomysthrozctluje lidské €lo na dw ¢asti (viz obr. 1.1).

Transverse

Coronal

Sagittal

Obr. 1.1: Zakladni roviny na lidském tle

Koronalni (coronal): vertikalni rovina rovneiina scelem a kolmé na sagitélni i transversalni
rovinu. D¥li télo na gedni a zadndast.
Transverséalni(transverse): horizontélni rovina kolméa na rovkoyondlni a sagitalni. & télo

na horni a dolndast.



Sagitélni(sagittal): vertikalni rovina kolma na roviny kodni a transversalni. Rofdje telo
na pravou a levou stranu.
Smer ndm udavé orientaci jednotlivych orgélidského ¢la. Popisuje kam organ i

kde je umisin atd.

Kaudalni(caudal): srr k dolni¢ésti trupu.
Rostralni(rostral): snir dogredu k asim.
Ventralni(ventral): sndr k brichu.
Dorsélni(dorsal): srar k zadim.
Anteriorni (anterior): smr dopg‘edu.
Posteriorni(posterior): snr dozadu.
Superiorni(superior): srr nahoru.
Inferiorni (inferior): snér dola.

Medialni (medial): srdr ke stedu.
Lateralni (lateral): snr od stedu.
Subglotélni(subglottal):¢ast pod hlasivkovou &tinou (glottis).

Supraglotalni(supraglottal)£ast nad hlasivkovou&binou (glottis).

2.2 Dychaci soustava

Tvorba hlasu je prace celé horni poloviglat Uplatni se velk&ast dychaci soustavy
véetrg hlavy a krku [8]. Obrazek 1.2 zna#aje zakladni satasti dychaci soustavy, mezi které
pafti hrtan (larynx), nosni dutina (nasal cavity), distatina (oral cavity), hitan (pharynx), jicen
(esophagus), fidudnice (trachea), fwdusky (bronchi) a plice (lung). Pro tvorbu modelu

hlasivek a ventrikularnickas nas buderpdevsim zajimat oblast hrtanu.



Oral cavity

Esophagus

Trachea

Obr. 1.2: Dychaci soustava, ¥evzato z [8]

2.3 Hrtan

Zakladnim centrem, kde jsou undizy hlasivky a vznika hlas, je hrtan. Pro ucelenou
predstavu o strukte hrtanu budu pokéavat v jeho morfologii.

Pozice hrtanu uvrit krku se niZe nenit horizontalg a vertikélé. Fi polykani
vyzdvihne skupina svalhrtan tak, Ze ucpe dychaci cesty. Tim se zabrdikihwti potravy.
Jindy se p zivani roz&ii sousedni hltan. Ten pakigpbi na hrtan, ktery dychaci cesty &tla
Tyto pohyby nahoru a dibimohou byt wadu rékolika centimetii. Pohyb viped miZze nastat i
polykani velkého sousta potravy. Pohyb vz&d/gtSim mnozstvi prochazejiciho vzduchu. Tato
znana mobilita hrtanu je iod, pr@& jsou jeho ¢asti tvaeny gedevSim z chrupavky
(viz obr. 1.3). Jedin& kost v blizkosti hrtanu g&yjlka. Spojeni zde zafi§ji vazy, membrany

a svalstvo [8].
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Obr. 1.3: Morfologie hrtanu (a — anteriorni, b — laeralni, c — posteriorni), p‘evzato z [8]

Arytenoid cartilage

Inferior cornu of
thyroid cartilage

Jazylka (hyoid bone) nentimou ¢asti hrtanu, ale je s nim velmi spjata. Hrtan aglge
visi. Jeji podkovovity tvar dZete vidt anteriori, lateral® a posterioré na obrazku 1.3.
Jazylka ¢ast&éné obklopuje Spiku hrtanové zaklopky (epiglottis). Vertik&nje spojena
se §Stitnou chrupavkou (thyroid cartilagaep elastickou membranu (thyrohyoid membrane).
K jazylce se také poji mnoho sualZ hlediska funkce jazylka napomaha chranikkou tk&i

horni¢asti hrtanu proti zraimi.

Hrtanova zaklopka t$ni vstup do hrtanu, jestlize je peita ugsnit dychaci cesty
nag. pid polykani potravy. V fipad, Ze jsou dychaci cesty otewy, zastava funkci
akustického rezonatoru. Hrtanova zaklopka je sop®rispojena s jazykem.

Chrupavky, jak jsem se jiz jednou zminil, tvorelkou ¢ast hrtanu. P#t mezi r&
chrupavka Stitna (thyroid cartilage), chrupavkateprsova (cricoid cartilage) a chrupavky
hlasivkové (arytenoid cartilages). Pro tvorbu hla®aji nejvyznam&si vliv chrupavky
hlasivkové, ke kterym se poji hlasivkové vazy (doligaments), coZ je iezitd sodast
hlasivek (vocal folds). Chrupavky hlasivkové jsoelmai flexibilni a zaji¥uji znany rozsah

pohybu. Diky tomu se mohou hlasivky siéwebo rozefit.

Svaly v oblasti hrtanu se roddji na vnitni a vrgjSi. Vnitini svaly spojuji jednotlivé

chrupavky hrtanu mezi sebou. Naopakjshsvaly poji hrtan k okolni strukte: lidského &la.
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Mezi vnitini svaly pat Stitohlasivkovy sval (thyroarytenoid). Napina seezi
chrupavkou Stitnou a hlasivkovou. Jénpou sodasti hlasivek. Pomysinse d@li na dw ¢asti,
a to na thyrovocalis a thyromuscularis (viz obg)1Thyromuscularis slouZi pro rychlé zkraceni
hlasivek, zatimco thyrovocalis pro jemné delsdtenze mediélntéasti hlasivek. Spotme¢
tahnou hlasivkovou chrupavku #g@. Déle se na préaci hlasivek podili prstencosténgl
(cricothyroid). Je zodpadny za nataZeni hlasivek. Lateralni prstencohlasiyksval (lateral
cricoarytenoid) vniné rotuje hlasivkovou chrupavkou tak, Ze dojde k dwieai hlasivkové
Stérbiny. Opda&né pasobi posteriorni prstencohlasivkovy sval (posterimicoarytenoid),
ktery otvira hlasivkovou &thinu uklargnim hlasivkové chrupavky. Na zvsem jedt pati
interarytenoidni sval (interarytenoid). Ten se di#lé na transversalni a Sikmy hlasivkovy sval
(transverse arytenoid, oblique arytenoid). Intelergidni sval sbliZzuje chrupavky hlasivkové

tak, Ze napomaha lateralnimu prstencohlasivkovémalu sizavit hlasivkovou &trbinu [8].

Thyroarytenoid muscle

Thyrovocalis ——— 7y Thyroid cartilage

Thyromuscularis
Vocal ligament

[N\

“\/’\\ \ Cricoid cartilage

Vocal process

Arytenoid
cartilage
g Posterlor
cricoarytenoid
Pharynx muscle

Obr. 1.4: Vnit¥ni svaly hrtanu (superiorni pohled), gevzato z [8]

Vnéjsi svaly nedlaji nic jiného, nez Ze hrtanem pohybuji (viz cb5). Mohou ho svym
pohybem nap stla&it. Do této skupiny pdt sval jazylkohrudni (sternohyoid), Stitohrudni
(sternothyroid), lopatkojazylkovy (omohyoid), Siémylkovy (thyrohyoid), jazylkéelistni
(mylohyoid), bradojazylkovy (geniohyoid), dvdjBkovy sval (digastric), bodcojazylkovy
(stylohyoid) a jazykovy (hyoglossus) [8].
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Obr. 1.5: VnéjSi svaly hrtanu, prevzato z [8]

Cely hrtan je jestprotkan nervy a cévnim systémem (viz obr. 1.6).

Internal carotid artery

|

Superior
laryngeal nerve

External carotid artery

Superior thyroid
artery =

TrrrrrTTmn
T,

w
=
=l
@
5
)
oy
2
3
(=]
[
i

TN

Anery Vagus nerve

Inferior laryngeal -
artery {l
Subclavian artery /él

Thyrocervical trunk

Recurrent
laryngeal nerve

Common carotid artery

Common carotid

artery @M S

Obr. 1.6: Cévni systém a nervni systém,pvzato z [8]

2.4 Oblast hlasivek

Model hlasivek a ventrikularnictas byl vytvden v rovini koronalni. Na obrazku 1.7
mazZete vidt korondlni fez hrtanu a jeho morfologii [8]. V dalSi kapitolaide patrné,

Ze vytvdeny model pesré odpovida této strukia.
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Obr. 1.7: Rez hrtanu v korondlni roving, prevzato z[8]

Hlasivky (vocal fold) jsou nejuz&fasti dychacich cest. Nad nimi se nachazi hrtanova
dutina (laryngeal ventricle). Pakideme vidt ventrikularnifasy (venticular fold). Nasleduje
vazivova vrstva (quadrangular membrane) a aryefigtbiasa (aeyepiglottic fold). Spahes

tyto ¢asti tvai systéntas, které mohou kompletizawit dychaci cesty.
2.5 Tvorba lidského hlasu

Pri tvorbé hlasu, tzv. fonaci, se plice uplaji jako zdroj vzduchu, ktery je vydechovan
proti sewenym hlasivkdm, které rozkmitava. Hlas vznikd pdickym chwnim vzdu3ného
sloupce nad hlasivkami,fal’ovdnim a zhu®vanim vydechovaného vzduchu, ke kterému
kmitanim hlasivek dochéazi. Kmitani hlasivek oaujame jako ¢&j pasivni. Zatimco nadech,
vydech, sblizovani i napinani hlasivek aémy v utv&eni resonatnich prostor oznaljeme
jako & aktivni. Po nadechu se hlasivky pomoci kmiith hrtanovych svalsblizi natolik, Ze se
dotykaji. Jejich naii je nastaveno pomoci napéia Vydechové svaly zahdji vydech a pod
hlasivkami, které jsou pruénpritazeny k sob, dochazi ke zvySovani tlaku. V¢itém
okamziku pevysi hodnota subglotalniho tlaku odpor dany hmotelasticitou a nagim
hlasivek a ty se od sebe rychle oddétst vzduchu ze subglotalniho prostoru pod hlasivkam
unikne do supraglotalni oblasti nad hlasivkami.d®@#teni se hlasivky vlivem své elasticity,
napti a Bernoulliho efektu znovuiiladaji k sold a & se periodicky opakuje. V hrtanu
vznikne zakladni ton. Déle se hlas zabarvuje pomendnéatol jako jsou nap plice, nosni

dutina, Ustni dutina a hrtanova zéklopka. Zald& ta postaveni jazyka a Zub

Zabarveni lidského hlasu se I8ovek od ¢lovéka [1]. Je to dano tim, Ze kazdy jedinec

ma odliSnou morfologii hrtanu a dychacich cestiz®me najit rozdily v morfologii mezi
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muzem a Zenou, diem a dosglym, zpsvakem a nezfvakem, ale také mezi jednotlivymi

rasami. Na hlase se také proje¥které nemoci a poruchgci.

Je zcela i&jmé, Ze tvorba lidského hlasu je velmi slozZit§, dha ktery ma vliv velké
mnozstvi ¥ci a udalosti. Jednou takovoscV je i gritomnost ventrikularniclfas v hrtanu.
Ventrikularnitasy do zn&né miry ovlivauji proudtni v lidskych hlasivkach. Jakym &gobem

je proudni ovlivnéno naponize objasnit jejich model.
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3 Preprocessing

V kapitole preprocessing se budu zabyvat tvorboudeho hlasivek a modelu
ventrikularnich fas v generatoru siti Gmsh. Uvedu zde, jakynisapem vznikala cela
geometrie obou model a jakym zgisobem se generovala diskretigh st’. Na zavr

prodiskutuji modely z hlediska metodologie.
3.1 Generator siti Gmsh

Pro numericky vypget prouéni metodou kongych objeni, je nejprve zapoebi
vytvorit diskretiz&ni st’. K tomu to @elu ndm poslouZi automaticky generéator diskrétiza
sitt Gmsh. NeZ se pustim do samotné tvorby migdghel bych zde uvést dkteré zakladni
informace o tomto softwaru.

Gmsh je volg Sititelny generator siti se zabudovanym preprocessinge

a postprocessingem. Lze jej stahnout na internetostrankachhttp://www.geuz.org/gmsh

kde Ize také najit ptbné dokumenty a manualy. Tento software byl ¥grgako jednoduchy
akademicky nastroj pro testovani jednotlivyctippdi siti. Gmsh je schopen vygenerovat
diskretiz&ni st’ v 1D, 2D nebo 3D. Pro vyget se ngjasgji pouziva algoritmus Delaunay.
Gmsh se sklada z#tyi hlavnich modul. Tyto moduly se nazyvaji geometrie, mesh, solver
a postprocessing. Modul geometrie, jak uz jeho wamgpovida, je wen pro tvorbu boil
kruznic, Uséek, povrcti atd. Modul mesh slouZi pro generovani a fievani si¢. PFres modul
solver lze komunikovat s vypetnim softwarem. Postprocessing zobrazuje jiz vigre
hodnoty a vytvei nag. rizné animace. Specifikace libovolného vstugzhto modul je dana
bud’ interaktivie pomoci grafického rozhrani (GUI), nebo pomoci degho souboru,
ktery pouziva vlastni skriptovaci jazyk Gmsh. Prgeisoftwarem Gmsh objasnim nazonma

tvorbé obou modai.

3.2 Model hlasivek

Model hlasivek jsem vytud na zaklad prace mého 3kolitele Ing. Petra Sidlofa, Ph.D.
[7]. Jeho prace se zabyva detailnirsiemim geometrie lidskych hlasivek. Diky tomu jserd m
k dispozici soubor na#enych hodnot celé této geometrie v koronalni réd\jviz obr. 1.7).
Z tohoto souboru jsem vzal patnéct bokiteré mi pesré urcuji tvar hlasivek, a prolozil jsem je
spline Kivkou. Na za¥r jsem k nim domodeloval hlasivkovy kanél. Na oBra2.1 jsou

znazorrny vSechny hlavni parametry.
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Obr. 2.1: Model hlasivek v koronalni roviné

Popis jednotlivych paraméthlasivkového kanalu:

H — Sika subglotalnéasti hlasivkového kanélu
L1 — délka subglotalniasti hlasivkového kanalu
L — délka hlasivek

L2 — délka supraglotaliisti hlasivkového kanélu
Hvf — Sitka hlasivek

G — Stka hlasivkové &rbiny (glottis)

PO — peéateni bod hlasivkového kanalu

P1 — peatesni bod geometrie hlasivek

P15 — koncovy bod geometrie hlasivek

P16 — koncovy bod hlasivkového kanélu

V8echny hodnoty kanalu jsou zadany parametricky,nazstku a délku hlasivek.
Tyto dva parametry jsou dany n&mnymi hodnotami rozemi hlasivek, a proto to jsou

konstanty. Zbylé velikosti Ize libovotmenit.

Program pro Gmsh ideme vytvéit v poznamkovém bloku nebo v jiném textovém
editoru. Stai, kdyZ se napsany zdrojovy kdd pro geometrii ubgiiponou .geo, a pak uz Ize
soubor v Gmsh otéit. Mnou vytvdeny zdrojovy kdéd pro model hlasivek je uveden
v priloze A. Postup tvorby, ktery debudu uvadt, se bude kému vztahovat. Abyten&
nemusel vzdy listovat doripohy, napiSi u kazdého kroku i kratkyillad syntaxe. Na zatku
programu si nejdve nadefinujeme jiz zmémé parametry. Diky tomu dieme lehce mit
rozmery hlasivkového kanalu pouhyntgpsanim jedné hodnoty a nemusime pfggapisovat
hodnotu ve zdrojovém kodu bod po bodu. Specidlninstemtu tvéi parametr
Mesh.ScalingFactordo kterého se zadavacétitko modelu. V pipad, Ze bychom tento
parametr neuvedli, byly by jednotky bezrazmé. V naSemifipads pouZijeme konstantu 20e-3,

ktera nantika, Ze 1 bezrozénna jednotka odpovida 20 mm.
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//Priklad zadavani konstant
L =1;

L1 = 0.1;
Mesh.ScalingFactor = 20e-3;

Nyni miZzeme z&it vykreslovat celou geometrii. Nejprve je zagedli nadefinovat body,
které popisuji hlasivkovy kanal a hlasivky. Je z#ghi body pélivé indexovat v kulatych
zavorkach. Jiné instrukce pak jiz pracuji se sagmtindexem. Ve sloZzenych zavorkach se
definuji sodtadnice x, y, z a posledni parametr je velikost eleton si¢ v okoli daného bodu.
Tim Ize jednodu3e $iv ugitych mistech zjetitovat. Na pikladu je tato velikost zadandgs

konstanty Icl a Ic2.

//Priklad zadavani bodu
Point(0) = {-L1,-H,0, Tcl};
Point(1l) = {0, -0.4348171+GP-G, 0, 1c2};

Po zadani bad popisujicich tvar hlasivek (body sindexem P1 dab)Pa bod
okrajovych (body s indexem PO a P16), duplikujenadoww z bod nadefinovanou stranu
a zrcadlo¥ otatime. Tim vytvdime horni polovinu hlasivkového kanalu (vyitvse body
s indexem P17 az P33).

//Priklad duplikace bodu
symmetry {0,1,0,0} {puplicata{Point{16:0};3}};

Dale st&i viech 34 batl pospojovat pomoci Ggek nebo splinefikvek. Us&ky se ot
indexuji. Do sloZzenych zavorek se zadavaji bodyi kierymi se mé uska nebo splineikvka
VYtVorit.

//Priklad zadavani uUsecek a spline krivek

Line(0) = {0,1};
Spline(1) = {1:15}

Pro tvorbu sit je jeSt zapotebi nadefinovat povrch, na kterém ptbbe generovani
jednotlivych elemerit K instrukci Line LoopvypiSeme do sloZenych zavorek &igg které

plochu uzaviraji. Tuto plochu pakikazemPlane Surfac@znaime.

//Priklad zadavani povrchu pro generovani sité
Line Loop(8) = {0:7} ;
Plane surface(9) = {8} ;

Po v8ech &hto krocich bychom mohli vygenerovat’ sie 2D. Je vSak zapebi
extrudovat geometrii dardtiho rozngru z. Je to dano tim, Ze pro kéng vypatet metodou
konegnych objeni pouziji vypaietni balik OpenFOAM, ktery ma optimalizované altuyi

praw pro praci s 3D geometrii.
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//Priklad extruze
Id[ ]=Extrude {0, 0, z}
{surface{9};Layers{NumberLayers};Recombine;};

Na z&¢r se musi oznigt povrchy pro okrajové podminky (viz obr. 2.2). Ralatych

zavorek napiSeme ozfeni povrchu a firadime jeho fislusny index, ktery si v konzoly zprav
vyhledame.

//Priklad zadavani povrchu pro generovdni sité
Physical volume("omega") = {id[1]};
Physical surface("Gside") = {9,id[0]};

Guw ol GuWFE Guwollz
\
i \§
c Geide +
1 % :
/z )
GhWalll GbVE GhWall?

Obr. 2.2: Povrchy modelu hlasivek

Na zawer sta&i vygenerovat diskretizai st (viz obr 2.3). To udame tak,
Ze v kontextovém menu vybereme modul mesh a klilnea poloZzku 3D. Pokud je vSe
v paradku, diskretizéni st se vytvdi. Jestlize nam nevyhovuje hustotagsitasi zmenit
parametry Icl a Ic2, jinak je model hlasivek a disizaini st’ pripravena.
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Obr. 2.3: Diskretizaéni sit” modelu hlasivek, 20176 elemetfit
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3.3 Model ventrikularnich ras

Model ventrikularnichias je roz&eny model hlasivek. Ke geometrii hlasivek jsem
ventrikularni fasy domodeloval. Vytiit model hlasivek bylo jednoduché z tohdvddu,
Ze jsem mil k dispozici naniiené hodnoty popisuijici jejich povrch. U ventrikuliioh fas jsem
Zadné konkrétni nagiené hodnoty, které by souvisely gegchozim modelem, k dispozici
nemél. KdyZ vznikala prace mého 3kolitele Ing. Petral&a, Ph.D. [7], ktera se #enim
geometrie hlasivkového kanalu zabyvala, byly pedapduseni ventrikulariiasy odstragny.
Prostudoval jsem protaskolik ¢lanki, které se vlivem ventrikularnidias zabyvaji [1], [2], [3],
[4], [6] a [10]. Potebna data pro tvorbu modelu ventrikularnfak jsem naSel pouze v jediném
Z nich [1]. V této praci jsou na zakkadrereni hlasivkového kanaluiipfonaci diskutovany
rozdily mezi geometrii ventrikularnickas u mu#t a Zen, zpvaki a nezgvaki a obecn
raznych lidi. V¢lanku mizeme také najit statisticky soubor s géenymi hodnotami
jednotlivych¢asti ventrikularnichias zkoumanych skupin. Jednu skupinu vZdyilvawice osob
a ze vsech gfeni byla vypétena jedna gmérnd hodnota. Z&chto ptimérnych parametr

jsem model ventrikularnictas vytvdil.

Model ventrikularnichias jsem tedy sestavit ze dvoizmych praci, fesrji fe¢eno
meéreni. Snazil jsem vyhledat takové rasmn ventrikularnichras, aby prop@né odpovidaly
hlasivkdm. ProtoZe hlasivky byly Zenské, pouZihjseZzenské parametry pro ventrikularagy.
JelikoZ ngteni Zenskych rozéni ventrikularnichras bylo provedeno u #pacek i nezgvacek,
zvolil jsem sadu paramétpro nezgvacky. Ziskané parametry jsou na obrazku 2.4 a jejich

primérné hodnoty v tabulce 2.1.

Obr. 2.4: Parametry ventrikularnich ¥as, prevzato z [1]
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Tab. 2.1: Nangiené parametry ventrikularnich ras, prevzato z [1]
Méreni délek

1 2 3 4 5 6

Nazev Heve Grvr MDepve | Wis Hys Dys

Rozmér [cm] | 0,375 | 0,439 | 0,425 | 1,527 | 0,212 | 0,195

Méreni uhld

7 8 9 10
Nazev |SAFVF UPSAFVF LOSAFVF SATVF
Rozmér [°] 67,8 | 1125 | 219 | 19,4

Z obrazku 2.4 je patrné, Ze se ve skntssti trochu lisi leva strana kanalu od prave.
Z hlediska separability je ndS model symetrickyotprisem parametry K a ISA-r vibec
nepouZil, jelikoz jsou pro konstrukci redundantRazmer 19,4° parametru S&: jsem upravil
na 19°, z dvoda pozdjSiho propojeni jednotlivychikiek konstrukce. Zrnéna hodnota Sfyr
nalezi dle tabulek do intervalu n&fanych hodnot celé zkoumané skupiny [1]. Vysledkem
tohoto snaZeni je navrZzeny hlasivkovy kanal s vantirnimi fasami, sloZeny ze vSeckchto

parametit (viz obr. 2.5).

I_|
MDf v £

PO P1 P45

L1

Obr. 2.5: Model ventrikularnich ¥as v koronalni roviné

Popis jednotlivych paraméthlasivkového kanalu s ventrikularniaisami:

H — Sika subglotalnéasti hlasivkového kanéalu

L1 — délka subglotalniasti hlasivkového kanalu

L — délka hlasivek

L3 — délka ventrikularnickas

L2 — délka supraglotalgisti hlasivkového kanalu
G — Stka hlasivkové &rbiny (glottis)

PO — p&éateini bod hlasivkového kanalu

P1 - p&ateini bod geometrie hlasivek

P10 — koncovy bod geometrie hlasiveké@@aini bod geometrie ventrikularnié¢as
P42 — napojeni konvergenttésti ventrikularnicltas
P44 — koncovy bod ventrikularni¢as

P45 — koncovy bod hlasivkového kanélu
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Pro tvorbu geometrie v programu Gmsh jsem musaeliivej ziskat sotadnice bod,
které mi budou wovat celou stranu hlasivkového kandlu i s ventékeimi fasami. Zdrojovy
kod pro tvorbu modelu fizete nalézt viloze B. Nebudu zde jiZ popisovat praci v programu
Gmsh. Postup je naprosto identicky s tvorbou moddhsivek, jen zde fibudou body
popisujici povrch ventrikularnidias. Jakym zjssobem jsou definovany stadnice &chto bod:

popiSu v nasledujicim textu.

PaiateEni bod PO je stejny jako u modelu hlasivek. Konctad je oznéen jinym
indexem P45. Také Ize ponechat isalnice bod P1 aZz P10 popisujici geometrii hlasivek.
Od bodu s indexem P10 jsemc¢ahnapojovat ventrikularnfasy. Kdybych z&l napojovat
ventrikularnitasy az od bodu s indexem P15, ktery je posledsbaboru popisujici geometrii
hlasivek, vznikla by fli§ velka mezera mezi hlasivkami a ventrikularnisami. Déle jsem
pomoci planimetrie «il te¢ny a kruZnice z nasienych parametr ventrikularnich ras
(viz tab. 2.1) v pislusném nafitku 1:16,8064584. Body P13 aZz P15 jsou posunuky ta
aby zachovaly konvergenci ventrikularniids ke siné kanalu, stejnou jako u hlasivek (body
s indexem P42 az P44).

Tecna pod UhlensAn prochazejici bodem P10:

y=tg (g - SATVF) x+ [3’1310 —tg (g - SATVF) xPlO]
y = 2,904211x — 2,730322 )

KruZnice k 0 priméru Dys:

. Dy
Ys1 = MDpyp — sin (E - SATVF)T

D s
TVS Ys1— [3’1310 —tg (7 - SATVF) xPlO]
Xs1 =~ + T
sin (7 - SATVF) tg (7 - SATVF)
Dys\*
(= x)? + 0+ ) = ()
(x — 1,118500)% + (y + 0,257044)? = 3,365556 - 103 2)

Kruznice k o priméru W\ys:

Xs2 = Xpg + Hpyp

Whs

=G + —
YVs2 FVF 2

2

W
(= %) + 0+ y:2)* = (2
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(x — 0,863945)% + (y + 0,399437)2? = 51,594769 - 1073

Tetna ke kruznici kpod UhlenmLoSAey::

WNS w
X1 = TCOS ( E - LosAFVF) + Xgo

_ Whs .
Y1 —_Sln(

i
> 5 LOSAFVF) + Vs2

y=tg (g - LOSAFVF) X+ [}’n —tg (g - LOSAFVF) xtl]
y = 2,487578x — 2,700404

Tetna ke kruznici kpod UhlenUpSAg:

WNS T
Xtp = TCOS (UPSAFVF - E) + Xgo

Wys . T
V2 = Tsm (UPSAFVF - E) T Vs2

y=tg (UPSAFVF - %) X+ [J’tz —tg (UPSAFVF - g) xtz]

y = —2,414214x + 2,773644

(3)

4)

)

Dale jsem vygeneroval dostaty patet bodi, které lezi na ivkadch popsanych

rovnicemi 1, 2, 3, 4, 5, a timdiktvar ventrikularnichfas. Na konec jiz stav programu Gmsh

domodelovat cely kanal stejnymigmbem jako u modelu hlasivek. U modelu ventriku&rn

fas fibyly dva povrchy GuFVF a GbFVF, ke kterym se takedtji piitadi okrajové podminky

(viz obr. 2.6).
Guwalll GuVF i GuFVFE Guwoll2
N
|
[|’: Gelde
c 5
T = >< G Q
[t}
GhWalll GhvVF | GhFVE Ghwoall?

Obr. 2.6: Povrchy modelu ventrikularnich ¥as
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Vysledna vygenerovana lok&lajemrénd sf v oblasti hlasivek a ventrikularni¢hs je
znazorgna na obrazku 2.7.

AVAVAYi
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FiVaVa) W

Obr. 2.7: Diskretizaéni sit® modelu ventrikularnich ras, 20852 elemeiit

3.4 Metodologie

Systém je z naSeho pohledu kandl s hlasivkami &ikekarnimi fasami. Na zaklad
modelovani chceme zjistit jakymigobem je ovlivino proudni v hlasivkovém kanalu vlivem

piitomnosti ventrikularnichas.
Systém je:

1) uzaweny — pracujeme se stale stejnymi elementy¢emz Zadny z nich nevznika ani
nezanika.

2) deterministicky — neobsahuje Zadnou ®east.

3) dynamicky — okamzity stav zavisi na historii mirziystav v case.

4) spojity — popsany parcialni diferencialni rovnici

Model je homomorfni, symetricky, popsan v jedntemu koronalni rovinou. Hlasivky
jsou statické. Prouthi je popsano Navier-Stokesovou rovnici. Jednam®odni nestlaitelné

viskdzni Newtonovskeé tekutiny.

Simulace je&islicova, realizovana ve vypetnim baliku OpenFOAM.
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4 Vypocet metodou konecnych objemi a vizualizace vysledki

Tato kapitola je zagifena na vypéet prou@ni metodou konenych objeni ve
vypatetnim baliku OpenFOAM. Uvedu zde postup prace wtisoftwarem a nastaveni

nejdilezitéjSich paramefr potrebnych pro samotny vypet. Na za¥r zde uvedu vypiiené

proucni v kanalu hlasivek a ventrikularniéss.

4.1 Vypocetni balik OpenFOAM

OpenFOAM CFD Toolbox (Open Field Operation and MNaidtion) je volg
stazitelny, open-source software, ktery lze powzsimulaci proudni, chemickych reakci,
turbulenci, tepelnéhotenosu, dynamiky pevnycéésti a elektromagnetismu. Tento balik Ize

stdhnout na internetovych strankaetww.openfoam.com kde Ize také najit pigbné

dokumenty a manudly. Jadro je sloZzeno z modhdpsanych v programovacim jazyku C++.
Tyto moduly tvdi solvery, utility a knihovny. Solvery slouZi ke espfickym simulacim
manipulaci s daty, vizualizaci a praci se struktarmu siti. Knihovny obsahuji nastroje,
které vyuzivaji solvery a utility. KFfeme zde také najit knihovnu fyzikalnich mddel
OpenFOAM je dodavan gmito predgipravenymi moduly, které sice né@eme upravovat,
ale mizeme je roz$ovat. OpenFOAM je tedy nastroj, ktetgSi metodou koaych objend
systém parcialnich diferencialnich rovnic popideficfyzikalni &¢j na daném objektu. Tento
objekt by ngl byt diskretizovany 3D siti sloZzenou z mnokastych bugk.

Pro vyp@et prouani v kanalu s hlasivkami a ventrikularnibsisami budeme pouzivat solvery
proteSeni Navier-Stokesovy rovnice (6). Tato parcidlférencialni rovnice popisuje protrad
nestl&itelné viskdzni Newtonovské tekutiny. Mistni zryehi a konvektivni zrychleni je rovno
zrychleni zisobené gradientem tlaku, zrychlenifpbné k pekondni itecich sil a zrychleni
zpasobené objemovymi silami [5]. Podminka nasténosti (7)tika, Ze v proughi nevznikaji
Zadné zdroje. Je zachovana rovnice kontinuity, tedgtl&itelnost. Symbolu je vektor

rychlosti,p vektor tlaku, €as,v kinematicka viskozitgy hustota af soutet objemovych sil.

aﬁ+* Vi = — SVp+ Vi 4 f 6
5t u-vu = P p+VvVeu+f (6)
divi=0 (7
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4.2 Prace s vypocetnim balikem OpenFOAM

Vypocetni balik OpenFOAM je nejprve zapebi nainstalovat. Stdhnout se da ve dvou
verzich pro Linux 32bit a 64bit. V méntipact jsem instalovat 32bit verzi na Ubuntu 9.04.
OpenFOAM se instaluje pomociterminalu. Pro uZiatektei nemaji velké zkuSenosti
s Linuxem, je tato prace n&mjSi. Doporwéuji vyhledat na internetu diskuze, které se tomuto

tématu ¥nuji, nap. http://www.cfd-online.com/Forums/openfoam-instadial. Po instalaci

vznikne na disku soubor adrésakteré obsahuji vygetni solvery, utility a knihovny. Séasti
instalace je i software ParaView, ktery j&am pro vizualizaci vypga. V hlavnim adreg@
OpenFOAM, kde jsou také k dispozidizné tutorialy, si vytviime vlastni pracovni slozku.
Pokud s praci teprve daame, nizeme si do ni zkopirovatéjaky tutoridl, ktery obsahuje
vSechny zékladni souboryildZité pro vypdet. Ja jsem si zkopiroval adrés@junction
ke kterému se dostanemiep cestuutorials/incompressible/pimpleFoariSechny pikazy pro
OpenFOAM se spoustiies terminal v hlavni sloZce projektu, v naSemipaxt t-junction
Dale je zapdebi nastavit zakladni parametry v¢pa okrajové podminky, typ protdi
a vSechny vlastnosti v jednotlivych souborech &y vyp@et konvergoval keSeni a proushi
meélo vlastnosti, které poZadujeme. Popis a nastat&iito paramefr ukdzu na fikladu

modelu hlasivek a ventrikularni¢hs.
Nastaveni zakladnich parametrii pro vypocet proudéni

Abychom mohli zait nastavovat jednotlivé parametry, musime situlyp proudni
a okrajové podminky, které chceme modelovat. Modeize byt bd’ laminarni,

nebo turbulentni. Z hlediska okrajovych podminekgroudni vyvolat tlakem nebo rychlosti.

Jako prvni pipad si vezmeme laminarni model, s rychlosti naiptstv = 1m/s.
Z programu Gmsh si zkopirujeme diskretizb st’ s giponou .msh do naSehdepzatého
adres&. OpenFOAM sice umi vytvét diskretizani st’, ale v programu Gmsh byla konstrukce
daleko jednodusSi. Tutot'simusime pevést pikazemgmshToFoanv terminélu,éimz se &
implementuje do soubdrve sloZcepolyMesh V souboruboundaryve sloZcepolyMeshjsou
ted’ jiz nami nadefinované povrchy z programu Gmshoitb souboru nastavime u povrchu
Gzerotype na empty ¢imz tekneme, Ze se jedna d@edni a zadni povrch. U zbylyatésti
ponechdmaype patch ktery definuje zékladni typ povrchu pro okrajg@dminky. Nakonec
aplré vymazeme ze souboru povrch defaultFaces a sniiidex povrcli o 1. Vypis ze

souboruboundaryje umisén v piloze C.
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Dal3i soubor, ktery se musi upravit, fjerbulencePropertiesve sloZceconstant
kde simulationTypenastavime naaminar. Timto zpisobem nadefinujeme, Ze se jedna

o laminarni model (vizifloha D).

Nasledr zadame okrajové podminky. V adrigédajsou k dispozici souborgpsilon k,
nut, nuTilda p au. Pro laminarni model st kdyZ ponechame soubopya u, pficemz ostatni
muiZeme odstranit. Odstramé soubory jsou geny pro vypdet turbulentniho modelu, coz neni
tento gipad. V souborup nastavime okrajové podminky pro tlak. Okrajovy owl tlak
nastavime v poloZcelnternalField Nasleduje vypis vSech poviich boundaryField
Zde nadefinujeme okrajové podminky pro vSechny péugovrchy. U povrch Gin, Gwall,
GbVF a GuVF pouzijemégype zeroGradienttedy nulovy gradient. Gzero bude ryipe empty
a Gouttype fixedValuePokud pouzijeme podminKixedValue musime nastavit poloZkwalue

na réjakou hodnotu, v nasentipadt nula (viz giloha E).

Podobnym zftsobem postupujeme i ¥ipadt souborw, kde nastavime okrajové podminky pro
rychlost. Okrajovou uniformni rychlost 1 m/s ve&mx uime v poloZceanternalField jako
uniform (1,0,0) Povrchy nastavime tak, Ze Gin, Gwall, GbVF a Gu¥gji nastavertype
fixedValue Do hodnotyvalue zadame nulovy vektor, az na povrch Gin. Vstupnirgio Gin
musi mit value na uniform (1,0,0) Gzero matype empty U povrchu Gout musi bytype
nastaven nanletOutlet U tohoto parametru nesmi ckyldefinicevalue ainletValue Jelikoz
pii pouZiti laminarniho modelu vznika silna recirkiria oblast, je obtizné nastavit okrajové
podminky pro Gout tak, aby byl vypet stabilni. Proud se na vystupni hranici vracodlasti,
a tak neni moZznérpdepsat jednoduchou okrajovou podminku. Timtsapem zajistime, Ze se

okrajové podminky upravi automaticky podlefgbly proudni (viz priloha F).

Parametry vyp&tu ménime v souborwontrolDict v adresé system Nastavujeme zde
délku vyp@tu, ¢asovy krok, maximalni Courantovislo, vyp@etni solver, interval ukladani
hodnot, samginnou modifikaci ¢asového kroku atd. NejtkZitéjSi parametry jsem
okomentoval v filoze G. VSechny parametry musimeilpg volit, aby vyp@et konvergoval
k reSeni. Pro vyptet je poteba splnit podminku Courant Fridrich Lewy — CFL @®odnym

nastavenintasového kroku a Courantovisla.

u-At
Ax

=(p (3)
V ptipack, Ze vSechny parametry mame nastavené sprawizeme spustit vypiet

v terminalu instrukci pimpleFoam Vysledné proughi zobrazime v ParaView instrukci

paraFoam(viz obr. 3.1).
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Obr. 3.1: Rychlost proudgni v hlasivkach, laminarni model, okrajova rychlostv = 1 m/s, lokalr& zjemnénéa sk’
v oblasti hlasivek tva‘ena 20176 elementy (viz obr. 2.3),dase t = 600 ms.

Druhym gipadem, kterym jsem se zabyval, je turbulentni rhedgchlosti na vstupu
v = 1 m/s. Oproti fedchozimu laminarnimu modelu se nastaveni moc ineébi§ubory
boundary p a u zistavaji nezrnény. V souboru turbulenceProperitesnastavime pro
turbulentni modesimulationTypgako RASMode(viz priloha H) — jde o tzv. RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes) simulaci [9]. Jelikoz naymEni maji viiv i malé viry, které diky
diskretizaci nelze zachytit, musi se simulovat poimdodaténych algoritnii. Pokud tedy
pouzijeme k vypstu RASmodelzajistime tak tento doddtey vypaet, ale musime nastavit
soubory epsilon k, nut nuTilda které jsou k vypé&tu turbulentniho proughi poteba
(viz priloha |, J, K, L). Nastaveni parametpro turbulentni prouthi jsem pevzal od mého
Skolitele Ing. Petra Sidlofa, Ph.D.. Ukazka prénige znazoréna na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2: Rychlost proudéni v hlasivkach, turbulentni model, okrajova rychlost v = 1 m/s, lokal#& zjemnéna
sit’ v oblasti hlasivek tva‘ena 20176 elementy (viz obr. 2.3),dase t = 600 ms.

Poslednim fipadem je turbulentni model se subglotédlnim tlakers 16 Pa. Pro
samotny vypoet st&i pouze zmnit konfiguraci u turbulentniho modelu tak, Ze wpnae
soubory s okrajovou rychlosti a okrajovym tlakenpavrch Gin (viz piloha M, N). Ukazka

proucni je znazoréna na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3: Rychlost proudéni v hlasivkach, turbulentni model, okrajovy tlak p= 16 Pa, lokal® zjemnéna sit’
v oblasti hlasivek tva‘ena 20176 elementy (viz obr. 2.3),dase t = 600 ms.
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VSechny ti ptipady proudni jsem naslednaplikoval na model ventrikularnicias
(viz obr. 3.4, 3.5 a 3.6).
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Obr. 3.4: Rychlost proudéni ve ventrikularnich rasach, laminarni model, okrajova rychlost v = 1 mj/dokalné
zjemnéna sk’ v oblasti hlasivek tva‘ena 20852 elementy (viz obr. 2.7),8ase t = 600 ms.
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Obr. 3.5: Rychlost proudéni ve ventrikularnich fasach, turbulentni model, okrajova rychlost v = 1 ifs, lokalné
zjemnéna sk’ v oblasti hlasivek tva‘ena 20852 elementy (viz obr. 2.7),8ase t = 600 ms.
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Obr. 3.6: Rychlost proudéni ve ventrikularnich ¥asach, turbulentni model, okrajovy tlak p = 16 Palokalné
zjemnéna sk’ v oblasti hlasivek tva‘ena 20852 elementy (viz obr. 2.7),8ase t = 600 ms.

Cilem tétocinnosti bylo nalezeni optimélni konfigurace a odl@dvSech parametr
potrebnych pro vypeéet prou@dni metodou kongych objeni na modelech s velmi hrubou

diskretiz&ni siti.

29



4.3 Proudéni v lidskych hlasivkach

Po dikladném odlaghi vSech parametr vypasteme proudni u modelu hlasivek
a ventrikularnictras na jemné diskretizai siti. Jako nejvhodifgi konfigurace vyp&tu se jevi
varianta s turbulentnim modelem s okrajovym suldghdin tlakem. Tato subjektivni volba
vychazi ze znalosti samotnéhgalv hlasivkach spojeného s tvorbou hlasu. Abyclumstali
obrazek o tom, jakym Zgobem pitomnost ventrikularnickias ovliviiuje proug@ni, ménily se
rozméry hlasivkové &trbiny a subglotalni tlak u jednotlivych vygtd. Celkem tak bylo
vytvoreno dewt animaci. Diskretizéni st ma pro oba modelyfiiplizné 40 000 elemeiit
Rozdil zgisobuje fizna velikost hlasivkové &thiny a gitomnost ventrikularnichas u jednoho
z modeti. Diskretiz&ni st je v oblasti hlasivek zjemdna. Délka vypétu ¢ini 600 ms.
Diky tomu, Ze se turbulentni protrd ve vSech devitiifjpadech po witém ¢ase ustéli, fiteme
je polozit vedle sebe a jednodu3e porovnat. Animbgly vytvoreny pomoci programu
ParaView a programu Pinacle studio. Soubor vSedma je umistin na gilozeném CD
(viz ptiloha O).

Prvni skupinu simulaci t¥omodely s piimérem hlasivkové &tbiny g = 0,824799 mm,
pro #i pripady subglotalniho tlaku p = 8, 16 a 24 Pa (viz. &7, 3.8, 3.9). Pro malou
hlasivkovou &trbinu se nerni vyrazré rychlostni profil mezi modelem hlasivek a modelem
ventrikularnichras. Patrné jeifchyceni proudu na &u ventrikularnichtas, tzv. Coaniv jev.
Diky tomuto gichyceni proudu se mi¢rnposouva i bod odtrZzeni v oblasti hlasivkové&Einy.

Se zvysujicim se tlakem nedochazi k vyeg&im zméndm charakteru proédi. Roste pouze
kineticka energie, diky konstantni velikosti hldsivé Strbiny, a tim i délka proudu

v supraglotalni ¢asti. V posledni fazi se proudfighyti v supraglotélnicasti na sinu

hlasivkového kanalu. Nasletlse nerozptyli vlivem turbulence a disipace energie
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Obr. 3.7: Rychlost proudéni v hlasivkach a ventrikularnich ¥aséach, turbulentni model, g = 0,824799 mm,
okrajovy tlak p = 8 Pa, lokalné zjemnéna si’ v oblasti hlasivek, prvni model tvai 34856 element a druhy
36996 element, v ¢ase t =600 ms.
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Obr. 3.8: Rychlost proudéni v hlasivkach a ventrikularnich ¥aséach, turbulentni model, g = 0,824799 mm,
okrajovy tlak p = 16 Pa, lokalné zjemnéna s’ v oblasti hlasivek, prvni model tvd@i 34856 element a druhy
36996 element, v ¢ase t =600 ms.
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Obr. 3.9: Rychlost proudéni v hlasivkach a ventrikularnich fasach, turbulentni model, g = 0,824799 mm,
okrajovy tlak p = 24 Pa, lokalré zjemnénda st’ v oblasti hlasivek, prvni model tv@#i 34856 element a druhy
36996 element, v ¢ase t =600 ms.

Druhou skupinu simulaci t¥d modely s pimérem hlasivkové &tbiny
g = 1,649996 mm, prditpiipady subglotéalniho tlaku p = 8, 16 a 24 Pa (viz &10, 3.11,
3.12). Ri zvétSovani subglotalniho tlaku je palj$i rozdil v rychlostnim profilu prouahi
v oblasti hlasivek. Diky iftomnosti ventrikularnichtas se rychlost progdi v této ¢asti
nepatri zvySi. Proud je SirSi a nedochdzi ktak silnémuar@ova jevu v blizkosti
ventrikularnichfas. Posun bodu odtrZzeni neni diky tomu tak vyrafdstatni efekty jsou
obdobné jako viipact malé hlasivkové 8tbiny.

31



2[[\{[ 4 I\Ill“bl\\
T sl el /(P /s)

OI

II

Obr. 3.10: Rychlost proudéni v hlasivkach a ventrikularnich ¥asach, turbulentni model, g = 1,649996 mm,
okrajovy tlak p = 8 Pa, lokalné zjemnéna si’ v oblasti hlasivek, prvni model tvai 37180 element a druhy
40278 element, v ¢ase t =600 ms.
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Obr. 3.11: Rychlost proudéni v hlasivkach a ventrikularnich ¥aséach, turbulentni model, g = 1,649996 mm,
okrajovy tlak p = 16 Pa, lokalné zjemnéna s’ v oblasti hlasivek, prvni model tv@i 37180 element a druhy
40278 element, v ¢ase t =600 ms.
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Obr. 3.12: Rychlost proudéni v hlasivkach a ventrikularnich ¥aséach, turbulentni model, g = 1,649996 mm,
okrajovy tlak p = 24 Pa, lokalné zjemnéna s’ v oblasti hlasivek, prvni model tv@i 37180 element a druhy
40278 element, v ¢ase t =600 ms.
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Treti skupinu simulaci t¥d modely s pimérem hlasivkové gtbiny g = 2,474399 mm,
pro fi ptipady subglotalniho tlaku p = 8, 16 a 24 Pa (viz 813, 3.14, 3.15). Tento{mer je
jiz znainy, a ffedstavuje naplno otéenou hlasivkovou &tbinu. Ri vy§Sim subglotalnim tlaku
je vyrazny rozdil v rychlostnim profilu pro&el v oblasti hlasivek u obou modelCoandiv jev

je velmi slaby.
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Obr. 3.13: Rychlost proudéni v hlasivkach a ventrikularnich ¥asach, turbulentni model, g = 2,474399 mm,
okrajovy tlak p = 8 Pa, lokalné zjemnéna st’ v oblasti hlasivek, prvni model tv@i 39606 element a druhy
42980 element, v ¢ase t =600 ms.
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Obr. 3.14: Rychlost proudéni v hlasivkach a ventrikularnich ¥asach, turbulentni model, g = 2,474399 mm,
okrajovy tlak p = 16 Pa, lokalré zjemnéna si’ v oblasti hlasivek, prvni model tvéi 39606 element a druhy
42980 element, v ¢ase t =600 ms.



2 4 \\\\Ilél\\
i /17

Obr. 3.15: Rychlost proudéni v hlasivkach a ventrikularnich Fasach, turbulentni model, g = 2,474399 mm,
okrajovy tlak p = 24 Pa, lokalré zjemnéna st’ v oblasti hlasivek, prvni model tvéi 39606 element a druhy
42980 element, v ¢ase t =600 ms.

U vSech animaci, kde jsodimmny ventrikularnitasy, nedochazi k pro&wli uvnitt hrtanové

dutiny.

Pro srovnani zde uvedu jedefigad laminarniho modelu viz obr. 3.16. Proud sgnst
jako v pipack turbulentniho modelu,fhyti k jedné sin¢ ventrikularnifasy. Také je patrna
vyrazna recirkuléeni zona v supraglotalni oblasti. Rychlost proudwbiasti hlasivek je
srovnatelna s turbulentnim modelenti Bané konfiguraci proushi nedochazi k viditelnym

zménam v oblasti hlasivek vlivemipomnosti ventrikularniclias.
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Obr. 3.16: Rychlost proudni v hlasivkach a ventrikularnich ¥asach, laminarni model, g = 1,649996 mm,

okrajovy tlak p = 16 Pa, lokalré zjemnéna si’ v oblasti hlasivek, prvni model tvaéi 37180 element a druhy
40278 elementi, v ¢ase t =600 ms.
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5 Zavér

Ze zakladnich znalosti anatomie oblasti hrtanvoaby hlasu je patrné, Ze praund
v lidskych hlasivkach ovlije vice faktoll. Ztéto prace je igjmé, Ze i fitomnost

ventrikularnichfas ma utity vliv.

U vSech simulaci lze pozorovat rozdily mezi prmich u modelu hlasivek
a ventrikularnich ras. NejtetelrgjSim rozdilem je fichyceni proudu k jedné &
ventrikularnichitas, tzv. Coani jev. Tento efekt slabne se zvySujicim séngirem hlasivkoveé
Sterbiny. Zakiveni proudu zpisobi posun bodu odtrZeni v oblasti hlasivek. Tgmsun je
amérny zaKiveni proudu a i zvySujicim se piméru hlasivkové $trbiny prestane byt vyrazny.
ZvySeni subglotalniho tlaku @pobi naiist rychlosti proudni v oblasti hlasivek. itomnost
ventrikularnichtas také zfsobi znénu rychlostniho profilu a nepatrné zvySeni rychlost
prouctni v oblasti hlasivek. Uvnit hrtanové dutiny nedochazi kzadnému pemid
Z této analyzy Ize usuzovat, Zéitpmnost ventrikularniclfas ma opravdu vliv na pro&ai

v oblasti hlasivek, a tim @ize gispivat k tvorks lidského hlasu.

Samotny model hlasivek a ventrikularnitds je natolik zjednoduSeny, Ze neobjasni
skut&né efekty, které mohouripfonaci vzniknout. Vyhodou této prace je tvar védatlarnich
fas, ktery byl sestaven podle realnéh&reni a propamé odpovida co nejvice skuteosti.
Pro ugesréni vSech poznatk o proudni v lidskych hlasivkach by bylo zagebi dalSich
simulaci. Tyto simulace by mohly byt postaveny ailadt modeti vytvorenych v této praci.
Presr&jSi varianta modél by byla i zakomponovani pohybu hlasivek a celé struktutgriu.
Pro zlepSeni geometrie by byly zaiadti lepSi metody #ieni, které by zmapovaly celou oblast
hrtanu s hlasivkami a ventrikularnirfdsami najednou. Tato data nebyla vdetaniku této

prace k dispozici a model ventrikularniits musel byt sestaven ze dvéanych ngreni.

Software Gmsh pro tvorbu diskretérdach siti a vypeéetni balik OpenFOAM
piedstavuje velmi dobrou kombinaci vélrstazitelnych aplikaci pro modelovaniznych
fyzikalnich dju. Nevyhodou aplikace OpenFOAM je, Ze chybi uzisitélrozhrani a je pi@ba
zakladnich znalosti prace s opgrian systémem Linux. Tato skdteost miiZze byt nefijemna
pro za&inajiciho uzivatele. Naopak zkuSeny uZivatel, srdotznalosti numerickych metod,

ma k dispozici velmi dobry nastroj.

35



6 Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

AGARWAL, M.; SCHERER, R. C.; HOLLIEN, H. Theafse vocal folds: shape and
size in frontal view during phonation based on leagiraphic tracingslournal of Voice
2003, no. 2, s. 97-113.

ALIPOUR, F.; JAISWAL, S.; FINNEGAN, E. Aerodymaic and acoustic effects of
false vocal folds and epiglottis in excised larymodels. Ann.Otol.Rhinol.Laryngol
2007, no. 116(2), s. 135-144.

BAILLY, L., et al. Aerodynamic Interaction Bewen the Vocal Folds and the
Ventricular BandsUnpublished work2007.

DRECHSEL, James S.; THOMSON, Scott L. Influeéesupraglottal structures on the
glottal jet exiting a two-layer synthetic, self-dkting vocal fold model. Acoustical
Society of America2008, no. 123(6), s. 4434-4445.

JEZEK, J.; VARADIOVA, B.; ADAMEC, JMechanika tekutinPraha CVUT, 2000.
151s

SHENG, Li; MINGXI, Wan; SUPIN, Wang. The Effecbf the False Vocal Fold Gaps
in a Model of the Larynx on Pressures Distributiangl Flows Springer-Verlag 2007,
no. 2, s. 147-156.

SIDLOF, P., et al. Geometry of human vocal folthd glottal channel for mathematical
and biomechanical modeling of voice productidournal of Biomechanics2008,
no. 41, s. 985-995.

TITZE, I.R. Principles of Voice Production. Denver : Nationa¢ri@er for Voice and
Speech2000. 430 s. ISBN 0-87414-122-2.

VERSTEEG, H.; MALALASEKERA, W.An Introduction to Computational Fluid
Dynamics : The Finite Element Methdghgland : Harlow, 2007. 503 s.

ZHANG, C., et al. Computational aeroacoustiéphonation, part Il: Effects of flow
parameters and ventricular foldscoustical Society of America002, no. 112(5 Pt 1),
S. 2147-2154

36



7 Priloha

Priloha A - Geometrie hlasivek

e
Mesh.ScalingFactor = 20e-3; //Méritko modelu
Hvf = 0.3884242; //Sirka hlasivky
GP = 0.04907636; //Sirka Stérbiny glotis (konstanta)
G=0.04907636; //Sifka Stérbiny glotis (parametr)
H = Hvf+G; //Celkova sirka kanalu
L1=0.1; //DéTka kanalu v subglotalni cast
L=1; //Délka hlasivek
L2=4; //DéTlka supraglotalni casti
1cl = 0.05; //velikost elementu sité
1c2 = 1cl1/3; //velikost elementu sité zjemnéna
z=0.2; //Extruze do 3D
NumberLayers=1; //PocCet vrstev ve 3D
/= e
//Geometrie
/===
//Gbwalll
Point(0) = {-L1,-H,0, Tcl};
/== e
//Gbvf
Point(1l) = {0, -0.4348171+GP-G, 0, Tc2};
Point(2) = {0.1046835, -0.41900402+GP-G, 0, 1c2};
Point(3) = {0.2293992, -0.3554241+GP-G, 0, 1c2};
Point(4) = {0.3383989, -0.2771944+GP-G, 0, 1c2};
Point(5) = {0.5135537, -0.1723353+GP-G, 0, 1c2};
Point(6) = {0.6371318, -0.111797+GP-G, 0, 1c2};
Point(7) = {0.7915073, -0.04907636+GP-G, 0, 1c2};
Point(8) = {0.8766139, -0.07710425+GP-G, 0, 1c2};
Point(9) = {0.8943691, -0.1278864+GP-G, 0, 1c2};
Point(10) = {0.8668663, -0.2000227+GP-G, 0, 1c2};
Point(11l) = {0.8539543000000001, -0.249552+GP-G, 0, 1c2};
Point(12) = {0.8548134, -0.2992305+GP-G, 0, 1c2};
Point(13) = {0.8728723000000001, -0.3554204+GP-G, 0, 1c2};
Point(14) = {0.9150168, -0.4053319+GP-G, 0, 1c2};
Point(15) = {1, -0.4348171+GP-G, 0, 1c2};
/= e e
//Gbwall12
Point(16) = {L+L2,-H,0, 1cl};
/= e
//Lajny a splajny
Line(0) = {0, 1}; //Gbwalll
Spline(1) = {1:15}; //Gbvf
Line(2) = {15, 16}; //Gbwall2
PointArray[] = Symmetry {0,1,0,0} {puplicata{Point{16:0};}};
//Duplikace bodu
Line(3) = {16, 17%}; //Gout
Line(4) = {17, 18}; //Guwall2
Spline(5) = {18:32}; //Guvf
Line(6) = {32, 33}; //Guwalll
Line(7) = {33, 0}; //Gin
==

37



//Generovani sité
Line Loop(8) = {0:7} ;
Plane surface(9) = {8} ;

R
//Extrude
id[ 1 = Extrude {0, 0, z} { surface{9}; Layers {
NumberLayers };Recombine; };
For i In {0:9}
Printf("id[%g]=%g",1,id[i]);
EndFor
/= e

//Definice fyzikalnich celkud
Physical volume('Omega") = {id[1]};
Physical sSurface("Gside") = {9,id[0]};
Physical surface("Gin™) = {id[9]};

Physical surface("Gbwall") = {id[2],id[4],id[6],id[8]};
Physical surface("Gbvf") = {id[3]};
Physical surface("Gout") = {id[5]};
Physical surface("Guvf") = {id[7]};
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Priloha B - Geometrie ventrikularnich ras

/==

Mesh.ScalingFactor = 20e-3; //Méritko modelu

Hvf = 0.3884242; //Sirka hlasivky

GP = 0.04907636; //Sirka Stérbiny glotis (konstanta)

G=0.04907636; //Sifka Stérbiny glotis (parametr)

H = Hvf+G; //Celkova sirka kanalu

L1=0.1; //DéTka kandlu v subglotalni cast

L=1; //Délka hlasivek

L2=4; //Délka supraglotalni casti

1cl = 0.05; //velikost elementu sité

1c2 = 1cl1/3; //velikost elementu sité zjemnéna

z=0.2; //Extruze do 3D

NumberLayers=1; //PocCet vrstev ve 3D

e=0.4255; //Pomocna konstanta
/=
//Geometrie
/===
//Gbwalll

Point(0) = {-L1,-H,0, Tcl};
/= e
//Gbvf

//Hlasivky zmérene

Point(1l) = {0, -0.4348171+GP-G, 0, 1c2};

Point(2) = {0.1046835, -0.41900402+GP-G, 0, 1c2};

Point(3) = {0.2293992, -0.3554241+GP-G, 0, 1c2};

Point(4) = {0.3383989, -0.2771944+GP-G, 0, 1c2};

Point(5) = {0.5135537, -0.1723353+GP-G, 0, 1c2};

pPoint(6) = {0.6371318, -0.111797+GP-G, 0, 1c2};

Point(7) = {0.7915073, -0.04907636+GP-G, 0, 1c2};

Point(8) = {0.8766139, -0.07710425+GP-G, 0, 1c2};

Point(9) = {0.8943691, -0.1278864+GP-G, 0, 1c2};

Point(10) = {0.8668663, -0.2000227+GP-G, 0, 1c2};

//Hlasivky Agarval

Point(11) = {0.837053, -0.290162+0.04-G, 0, 1c2};

Point(12) = {0.822147, -0.335231+0.04-G, 0, T1c2};

Point(13) = {0.807241, -0.3803+0.04-G, 0, 1c2};

Point(14) = {0.803947, -0.39957+0.04-G, 0, 1c2};

Point(15) = {0.806786, -0.417497+0.04-G, 0, 1c2};

Point(16) = {0.815026, -0.433669+0.04-G, 0, 1c2};

Point(17) = {0.827861, -0.446504+0.04-G, 0, 1c2};

Point(18) = {0.842691, -0.45429+0.04-G, 0, 1c2};
/=== e
//Gbfvf

Point(19) = {0.844033, -0.454744+0.04-G, 0, T1c2};

Point(20) = {0.86196, -0.457583+0.04-G, 0, 1c2};

Point(21) = {0.879887, -0.454744+0.04-G, 0, T1c2};

Point(22) = {0.896059, -0.446505+0.04-G, 0, 1c2};

Point(23) = {0.908894, -0.433669+0.04-G, 0, 1c2};

Point(24) = {0.91668, -0.41884+0.04-G, 0, 1c2};

Point(25) = {0.921816, -0.407313+0.04-G, 0, 1c2};

Point(26) = {0.93919, -0.364094+0.04-G, 0, 1c2};

Point(27) = {0.956565, -0.320874+0.04-G, 0, 1c2};

Point(28) = {0.973939, -0.277654+0.04-G, 0, 1c2};

Point(29) = {1, -0.212825+0.04-G, 0, 1c2};

Point(30) = {1.01631, -0.182725+0.04-G, 0, 1c2};

Point(31) = {1.04066, -0.157408+0.04-G, 0, 1c2};

Point(32) = {1.07113, -0.139811+0.04-G, 0, 1c2};
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Point(33) = {1.10528, -0.131297+0.04-G, 0, 1c2};
Point(34) = {1.1185, -0.130605+0.04-G, 0, 1c2};
Point(35) = {1.14046, -0.132525+0.04-G, 0, 1c2};
Point(36) = {1.17393, -0.143401+0.04-G, 0, 1c2};
Point(37) = {1.2031, -0.163081+0.04-G, 0, T1c2};
Point(38) = {1.22573, -0.190041+0.04-G, 0, 1c2};
Point(39) = {1.23531, -0.208658+0.04-G, 0, 1c2};
Point(40) = {1.25211, -0.249211+0.04-G, 0, 1c2};
Point(41) = {1.26891, -0.289769+0.04-G, 0, 1c2};
Point(42) = {0.8728723000000001+e, -0.3554204+GP-G, 0, 1c2};
Point(43) = {0.9150168+e, -0.4053319+GP-G, 0, 1c2};
Point(44) = {1+e, -0.4348171+GP-G, 0, 1c2};
/= m e
//Gbwall2
Point(45) = {L+L2,-H,0, 1cl};
/== e

//Lajny a splajny
Line(0) = {0, 1}; //Gbwalll

Spline(1) = {1:18}; //Gbvf

Spline(2) = {18:44}; //Gbfvf

Line(3) = {44, 45}; //Gbwall2

Symmetry {0,1,0,0} {Duplicata{Point{45:0};}} //buplikace bodu
Line(4) = {45, 46}; //Gout

Line(5) = {46, 47%}; //Guwall2

Spline(6) = {47:73}; //Gufvf

Spline(7) = {73:90}; //Guvf

Line(8) = {90,91}; //Guwalll

Line(9) = {91, 0}; //Guin

//Generovani sité
Line Loop(10) = {0:9} ;
Plane Surface(1l) = {10} ;

/==
//Extrude
id[] = Extrude {0, 0, z} { surface{ll}; Layers { NumberLayers
};Recombine; };
For i In {0:11}
Printf("id[%g]l=%g",i,id[i]);
EndFor
/= e

//Definice fyzikalnich celku

Physical volume('Omega") = {id[1]};

Physical surface("Gside") = {11,id[0]};

Physical surface("Gin") = {id[11]};

Physical surface("Gbwall") = {id[2],id[5],id[7],id[10]};
Physical surface("Gbvf") = {id[3]};

Physical surface("Gbfvf") = {id[4]};

Physical surface("Gout") = {id[6]};

Physical surface("Gufvf") = {id[8]};

Physical surface("Guvf") = {id[9]};
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Priloha C - Vypis ze souboru Boundary

/:“: ________________________________ *_ C++ ____________________________________ 7':\
I ———====== |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I
| \\ / 0 peration | version: 1.6.x
I
| \\ / A nd | web: www .OpenFOAM. org
I
| \\/ M anipulation |
I
\ ____________________________________________________________________________ :‘:/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class polyBoundaryMesh;
location "constant/polyMesh";
object boundary;
}
// ok % ¥ 3 -.“://
6
(
Gzero
{
type empty; //Predni a zadni povrch
nFaces 28012;
startFace 20771;
}
Gwall
{
type patch; //zZadkladni typ povrchu
nFaces 268;
startFace 48783;
}
GbVF
{
type patch;
nFaces 85;
startFace 49051;
}
Gout
{
type patch;
nFaces 19;
startFace 49136;
}
GUVF
{
type patch;
nFaces 85;
startFace 49155;
} .
Gin
{
type patch;
nFaces 19;
startFace 49240;
}
)
/ / Fededede N deNdedededede T dede NS NN ddeddhdt e E / /
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Priloha D - Vypis ze souboru turbulenceProperties

/:‘: ________________________________ Fe Cd —F oo~
| ========= |
I
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I
| \\ / 0 peration | version: 1.6
I
| \\ / A nd | web: www . OpenFOAM.org
I
| \\/ M anipulation |
I
\* ______________________________________________________________________
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object turbulenceProperties;
// w w w w w w w w w w w % % * w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w
simulationType Tlaminar; //Laminarni proudéni

LR R

// dededededededeededede Nk
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Priloha E - Vypis ze souboru p

I A\ / F 1ield | openFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I A\ / 0 peration | version: 1.6

I \\ / A nd | web: http://www.OpenFOAM.org

i \\/ M anipulation |

FoamFile

{
version 2.0;
format ascii;
class volscalarField;
object P;
}
// EOE B T - B - R S I R S S R *//
dimensions [02-20000];
internalField uniform 0;
boundaryField
{
Gin
{
type zeroGradient;
Gout
type zeroGradient;
type fixedvalue;
value 0.0;
Gwall

type zeroGradient;

GbVF

type zeroGradient;

GUVF

type zeroGradient;

Gzero

type empty;

dedededededeh e hddeddedddedededededdeddeddddededde NN hndd

// dededededededehdede el hddhk '***//
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Priloha F - Vypis ze souboru u

I

I \\ /

I \\ /

I \\ /

I \\/

\.'-

FoamFile

{ -
version
format
class
object

}

/ / L R I TR I S

dimensions
internalField

F ield
0 peration

A nd

M anipulation |

2.0;
ascii;

volvectorField;

u;

[01-1000 0];

uniform (1 0 0);

inletvalue

boundaryField
{ .
G1n
{
type
value
}
Gout
{
type
value
}
Gwall
{
type
value
}
GbVF
{
type
value
}
GUVF
{
type
value
}
Gzero
{
type
}
/]

CHt =F e e e 7':\
I
| OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| version: 1.6
| web: http://www.OpenFOAM.org
___________________________________________________________________________ :‘:/
ok % %))
//1 m/s

fixedvalue;

uniform (1 0 0); //1 m/s ve sméru x

inletoutlet;
uniform (0 O
uniform (0 0

//Prizpusobeni podminek proudéni

0;
0;

fixedvalue; //Nulové proudéni

uniform (0 0 0);

fixedvalue;
uniform (0 0 0);

fixedvalue;
uniform (0 0 0);
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Priloha G - Vypis ze souboru controlDict

/:“: ________________________________ *_ C++ _____________________________________ 3 \
| ========= I
I
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I
[ \\ / 0 peration | version: 1.6
I
| \\ / A nd | web: www . OpenFOAM. org
I
| \\/ M anipulation |
I
\ ____________________________________________________________________________ :‘:/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
Tlocation "system";
object controlDict;
}
// EOE B T S S B - R S S - N S '.'://
application pimpleFoam; //vypocetni solver
startFrom startTime;
startTime 0; //Cas startu vypocto
stopAt endTime;
endTime 600e-3; //Cas konce vypoctu (délka)
deltaT 0.05e-3; //Casovy krok vypoctu
writecControl adjustableRunTime;
writeInterval 1.0e-3; //Interval ukladani hodnot
purgewrite 0;
writeFormat ascii;
writePrecision 6;
writeCompression compressed;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable yes; //Samoc¢innd modifikace kroku
adjustTimeStep yes;
maxcCo 5; //Courantovo c¢islo
functions
{
probes
{
type probes;
// Where to load it from
functionobjectLibs ( "Tibsampling.so" );
// Name of the directory for probe data
name probes;
probeLocations
(
( 0.06 0 0.005 )
(0.21 0 0.01)
s
// Fields to be probed
fields ( p U );
// Write at same frequency as fields
outputControl outputTime;
outputInterval 1;
}
}
// :“::’::“:7’:7'::‘:7’::':-.':-.'::‘:7‘::‘:7‘::‘::‘:z‘::“::‘:z‘::‘:z‘:‘.‘::‘:‘.’:z‘::‘:7'::‘:7'::‘::‘:7'::‘:7’::‘::‘::‘::‘:7‘::‘::‘:7‘::‘:7‘::“::‘::“:7’::“:7’::“:7’:7’::“:7’::‘::’::‘::‘::‘::‘:7‘:7‘::‘:7‘::‘:3‘::‘::‘::‘::‘:3‘://
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Priloha H - Vypis ze souboru turbulentProperties

/* ________________________________ *_ C++ _____________________________________ %\
| ========= |
I
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I
| \\ / 0 peration | version: 1.6
I
| \\ / A nd | web: www . OpenFOAM. org
I
| \\/ M anipulation |
I
\ ____________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object turbulenceProperties;
}

// L R I R I S R S G I SR S O G S S O *//

simulationType RASModel; //Model turbulentniho proudni

Yededededededededed

// Fededededededehdedededede el

**//
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Priloha I - Vypis ze souboru epsilon

/:“: ________________________________ *_ C++ ____________________________________ 7':\
[ |
I
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I
| \\ / 0 peration | version: 1.6
I
| \\ / A nd | web: www . OpenFOAM. org
I
| \\/ M anipulation |
I
\ ____________________________________________________________________________ :‘:/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volscalarField;
location "o";
object epsilon;
}
// EE SR L T S I SR S v ""'//
dimensions [02-3000017;
internalField uniform 0.033;
boundaryField
{
Gin
{
type turbulentMixingLengthDissipationRateInlet;
mixingLength 0.008;
value uniform 0.033;
}
Gout
{
type inletoutlet;
inTetvalue uniform 0.033;
}
Gwall
{
type epsilonwallFunction;
value uniform 0.033;
}
GbVF
{
type epsilonwallFunction;
value uniform 0.033;
}
GUVF
{
type epsilonwallFunction;
value uniform 0.033;
}
Gzero
{
type empty;
}
}
// e et Fededededhdh 3 -4':7'::':7':3'::‘:7'::“:7'::“::“:7’::‘:7’::'::'::'::‘:7'::‘::‘:7‘::‘:7‘::‘::‘::‘:7’::‘:7’::‘:7’:7’::“:7’::‘:7’::‘::‘::‘::‘:7‘:7‘:.n':.n':.n'::'::“:z‘://
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Priloha ] - Vypis ze souboru k

/:“: ________________________________ *_ C++ ____________________________________ 7':\
| ========= |
I
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I
| \\ / 0 peration | version: 1.6
I
| \\ / A nd | web: www . OpenFOAM.org
I
| \\/ M anipulation |
I
\-.': __________________________________________________________________________ :‘:/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volscalarField;
Tlocation "0";
object k;
}
/ / EOE I R S - R S B - R R N S / /
dimensions [02-20000 7;
internalField uniform 0.00375; //pimple -1; piso - 0.00375
boundaryField
{
Gin
{
type turbulentIntensityKineticEnergyInlet; //pimple (piso
neni)
intensity 0.10; // 10% turbulent intensity
value uniform 0.00375;
}
Gout
{
type inletoutlet; //pimple
inTetvalue uniform 0.00375;
}
Gwall
{
type kgrRwallFunction; //pimple/piso
value uniform 0.00375; //pimple -0; piso - 0.00325
}
GbVF
{
type kqRwalTFunction;
value uniform 0.00375;
}
GUVF
{
type kqRwalTFunction;
value uniform 0.00375;
}
Gzero
{
type empty;
}
// FededdededdddfhhhhhNNh ':“::““z‘:‘.’::‘::‘:7'::“:7'::‘::“:7'::‘:7’::‘:7‘::‘::':-,'::‘::‘:7‘::‘:7‘::“:3‘::‘:7’::“:7'::‘:7':7'::“::'::‘:7’::“::‘::‘::‘:7‘:7‘::‘:-‘-:‘:-‘-:‘::‘:3‘::‘::‘://
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Priloha K - Vypis ze souboru nut

/:“: ________________________________ *_ C++ ____________________________________ 7':\
[ |
I
[ \\ F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I
| \\ 0 peration | version: 1.6
I
| \\ A nd | web: www . OpenFOAM. org
I
| \\/ M anipulation |
I
\ ____________________________________________________________________________ :‘:/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volscalarField;
location "o";
object nut;
}
// R ¢ ""'//
dimensions [02-1000017;
internalField uniform 0; //piso & pimple
boundaryField
{
Gin
{
type calculated; //pimple
value uniform 0;
}
Gout
{
type calculated; //pimple
value uniform 0;
}
Gwall
{
type nutwallFunction; //piso&pimple
value uniform 0;
}
GbVF
{
type nutwallFunction;
value uniform 0;
}
GUVF
{
type nutwallFunction;
value uniform 0;
}
Gzero
{
type empty;
}
}
// e et Fededededhdh -':7'::':7'::'::‘:7'::“::'::“::“:7’::‘:7’::'::'::'::‘:7'::‘::‘:7‘::‘:7‘::‘::‘::‘:7’::‘:7’::‘:7’:7’::“:7’::‘:7’::‘::‘::‘::‘:7‘:7‘:.n':.n':.n'::'::“:z‘://
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Priloha L - Vypis ze souboru nuTilda

/* ___________

| =========

I

I \\ /

I \\ /

I \\ /

I \\/

\* ___________

FoamFile

{ -
version
format
class
object

}

_____________________ T _ C++ _n_________________________________k\
I
F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
0 peration | version: 1.6
A nd | web: http://www.OpenFOAM.org
M anipulation |
_______________________________________________________________ */
2.0;
ascii;
volscalarField;
nuTilda;
// EOE B T - B - R S I R S S R *//

dimensions

internalField

boundaryField
{
Gin
{
type
Gout
{
type
Gwall
{
type
}
GbVF
{
type
}
GUVF
{
type
}
Gzero
{
type
}
/]

[02-1000 0];

uniform 0;

zeroGradient;

zeroGradient;

zeroGradient;

zeroGradient;

zeroGradient;

empty;

********************************************************//
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Priloha M - Vypis ze souboru p

/:“: ________________________________ *_ C++ ____________________________________ 7':\
I ———====== |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I
[ \\ / 0 peration | version: 1.6
I
| \\ / A nd | web: http://www.OpenFOAM.org
I
I \\/ M anipulation |
I
\ ____________________________________________________________________________ :‘:/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volscalarField;
object P;
}
// EE T B - SR S - - N N SR N N -.'://
dimensions [02 -2000 0];
internalField uniform 0;
boundaryField
{ .
Gin
{
type totalPressure;
p0 uniform 16.0; //p = 16 Pa
U U;
phi phi;
rho none;
psi none;
gamma 1;
value uniform 5.0;
}
Gout
{
type fixedvalue;
value uniform 0.0;
}
Gwall
{
type zeroGradient;
GbVF
{
type zeroGradient;
GUVF
{
type zeroGradient;
}
Gzero
{
type empty;
}
}
// e et Fededededhdh 3 -4':7'::':7':3'::‘:7'::“:7'::“::“:7’::‘:7’::'::'::'::‘:7'::‘::‘:7‘::‘:7‘::‘::‘::‘:7’::‘:7’::‘:7’:7’::“:7’::‘:7’::‘::‘::‘::‘:7‘:7‘:.n':.n':.n'::'::“:z‘://
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Priloha N - Vypis ze souboru u

e T C —F o~ *\
| mmmmee |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I
| \\ / 0 peration | version: 1.6
I
| \\ / A nd | web: http://www.OpenFOAM.org
I
| \\/ M anipulation |
I
\-.': __________________________________________________________________________ :‘:/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volvectorField;
object u;
}
// EE R B - S % -.'://
dimensions [01 -10000];
internalField uniform (1 0 0);
boundaryField
{
Gin
{
type pressureInletoutletvelocity; //Rychlost se méni
value uniform (0 0 0); //d1le tlaku
}
Gout
{
type inTetoutlet;
inTetvalue uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);
}
Gwall
{
type fixedvalue;
value uniform (0 0 0);
}
GbVF
{
type fixedvalue;
value uniform (0 0 0);
}
GUVF
{
type fixedvalue;
value uniform (0 0 0);
}
Gzero
{
type empty;
}
}
// B R R R R R S o ':“::““z‘:‘.’::‘::‘:7'::“:7'::‘::“:7'::‘:7’::‘:7‘::‘::':-,'::‘::‘:7‘::‘:7‘::“:3‘::‘:7’::“:7'::‘:7':7'::“::'::‘:7’::“::‘::‘::‘:7‘:7‘::‘:-‘-:‘:-‘-:‘::‘:3‘::‘::‘://

52



Priloha O - Prilozené CD

Prilozené CD obsahuje text bakedké prace v elektronické podobe formatu .pdf. Déle
jsou zde umisghy vSechny animace protmi ve formatu .avi a zdrojové soubory s geometrii

modelu hlasivek a ventrikularni¢hs ve formatu .geo.
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