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Einleitung

Die menschliche Stimmbildung ist ein komplexes Zu-
sammenspiel der Stromungsmechanik, Strukturmecha-
nik und Akustik. Sobald die Lungen sich komprimieren
stromt Luft durch den Kehlkopf, vorbei an den Stimmlip-
pen, die eine enge Einschniirung in der Luftréhre bil-
den auch Stimmritze bzw. Glottis genannt. Der Luft-
strom fiithrt zu Stimmlippenschwingungen welche wieder-
um die Stromung verdndert. Der sich ergebende pulsie-
rende Luftstrom ist die Hauptquelle des dabei entstehen-
den Schall — die Phonation.

Eine voll gekoppelt 3D Fluid-Struktur-Simulation ist
hinsichtlich des Rechenaufwandes extrem zeitintensiv,
da im jedem Zeitschritt mehrere Iterationen notwen-
dig sind, um einen Gleichgewichtszustand zwischen der
Stromung und Strukturmechanik zu erreichen. Des-
halb présentieren wir 3D-Berechnungen, in der wir die
Stimmlippenvibrationen vorgeben und analysieren den
erzeugten akustischen Schall. Dabei wenden wir einen hy-
brid aeroakustischen Ansatz an. Im ersten Schritt fithren
wir eine CFD Simulation durch und verwenden dabei
OpenFOAM. Basierend auf den CFD Ergebnissen werden
verschiedene Quellterm-Formulierungen analysiert (zwei-
te Ortsableitung des klassischen Lighthill Tensors, Zeita-
bleitung des Stromungsdruckes, etc.). Als Letztes, be-
rechnen wir das Schallfeld mit unserem hauseigener For-
schungssoftware CFS++, basierend auf der Wellenglei-
chung sowie den Stérungsgleichungen (PE — perturbati-
on equations). Erste Ergebnisse wurden bereits in [10]
veroffentlicht.

Die wichtigsten Ergebnisse unserer Untersuchungen
kénnen wie folgt zusammengefasst werden: (1) Die
Lighthill-Wellengleichung berechnet einen Wechseldruck
bestehend aus inkompressibler Stromung und dem
Schalldruck; (2) die PE ermdoglicht eine korrekte phy-
sikalische Berechnung des Schalldruckes innerhalb des
Stromungsfeldes; (3) die neue aeroakustischen Wellen-
gleichung basierend auf dem Stérungsansatz zeigt eine
gute Ubereinstimmung zu den Ergebnissen basierend auf
PE.

Stromungsmechanik

Geometrie

Das Rechengebiet fiir die Stromung besteht aus einem
kurzen geraden subglottischen Bereich der Liange Ty =
2,8 mm, die Stimmlippen der Linge Typ = 7.2 mm,
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optionale falsche Stimmlippen (FVFs) und eine suprag-
lottische Region der Linge 77 = 40 mm (siehe Abb. 1).
Die Hohe (medial-laterale Richtung) und die Tiefe des
Kehlkopf-Kanal betriagt 2 * Hy = 12.0 mm.

Die Abmessung der Stimmlippen entsprechen denen von
[6], die sogenannte , M5“ Form. Das Modell , M5 ist rela-
tiv einfach im Vergleich zu echten Stimmlippen ([9]). Es
wird jedoch weithin verwendet, da es leicht parametrisier-
bar ist und kann mit vertretbarem Aufwand fiir Messauf-
bauten hergestellt werden ([5], [3], [7]). Dies ermdoglicht
Vergleiche mit Simulationen wie auch ihre Verifikation.
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Abbildung 1: Geometrisches Modell des menschlichen Kehl-
kopfes in Coronaler Ebene. Modell ohne (schwarz) und mit
(blau) FVFs.

Um die Interaktion zwischen Luft und den Stimmlip-
pen moglichst realistisch zu simulieren, bewegen sich die
Stimmlippen fest vorgegeben in lateraler Richtung. Fiir
diesen Fall wurde ein einfacher Sinus als Bewegungs-
form gewéhlt, getrieben bei 100 Hz, einer Amplitude von
0.4 mm und einem minimalen Glottisschluss von 0.1 mm.

Mathematisches Modell

Bei normaler Phonation stromt die Luft bei niedrigen
Machzahlen (Ma< 0.2) und somit kann die Strémung
als inkompressibel betrachtet werden. Dies fithrt zu
einer konstanten Fluiddichte pr und so gelangt man
zu den zeitabhéngigen inkompressiblen Navier-Stoke-
Gleichungen, die unterteilt werden in Massenerhaltungs-
gleichung und Impulserhaltungsgleichung

V-u=0, (1)

(uu) — vAu + in = 0. (2)

Po

0



Hier bezeichnet u die Stromungsgeschwindigkeit, p den
stromungsdynamischen Druck, py die Luftdichte und v
die kinematische Viskositét.

Das Modell wird durch Vorgabe eines Stromungsdruckes
angetrieben, welches die physiologischen Bedingungen
nachahmt. Dabei wird ein konstanter Lungendruck am
Einlass und relativer Nulldruck am Auslass (p = 0) fest-
gelegt. Die Druckrandbedingung am Einlass betrifft den
Gesamtdruck

(3)

und an den Kanalwinden gilt 9p/dn = 0. In Bezug auf
das Geschwindigkeitsfeld werden die Randbedingungen
am Eingang auf du/0n = 0 gesetzt und Haftbedingun-
gen u = 0 fiir alle nicht beweglichen Wande. Am beweg-
lichen Schnittstellen, den Stimmlippen, wird die Fluidge-
schwindigkeit identisch zur vorgeschriebene Bewegungs-
geschwindigkeit gesetzt.

1
po=p+ §p(u~u)

Als Stromungsloser wurde das OpenSource Programm
OpenFOAM verwendet. Fiir weitere Details und Ergeb-
nisse der Stromungsmechanik wird auf den vorherigen
Artikel [10] verwiesen.

Akustik

Geometrie

Das akustische Rechengebiet besteht aus drei Teilgebie-
ten. Der Kehlkopf, indem die aeroakustischen Quellen
entstehen. Befestigt am Kehlkopf, ist der zweite Teil,
der Vokaltrakt, der 18.25cm lang ist. Er besteht aus
aneinandergereihten Kegelstiimpfen welche unterschied-
liche Durchmesser besitzen. Der Vokaltrakt wirkt als aku-
stischer Filter und bestimmt den erzeugten Schall durch
seine Form. Fiir die akustischen Simulationen wurde die
Vokaltraktgeometrie des Vokals /u/ (,Kuh“) gew#hlt.
Die genauen Abmessungen wurden aus der Arbeit von
[8] entnommen. Der letzte Teil des akustischen Rechen-
gebietes ist der Ausbreitungsbereich ein 2.5x2.5x2.5 cm?
grofler Kubus der am Ende des Vokaltraktes hinzugefiigt
wird. Sein Zweck ist es, die Schallwellen in 1 cm Entfer-
nung zu erfassen, mittels eines Mikrophonpunkts ,, Mic“,
welcher auBlerhalb (flussabwiirts) des Mundes plaziert
wird. In Abb. 2 ist das geometrische Modell nochmals
zur Verdeutlichung abgebildet, zusammen mit dem Mi-
krophonpunkt.

Alle Kanalwédnde werden als hart reflektierend beschrie-
ben und am Einlass und ums Ausbreitungsgebiet wird
eine Dampfungsregion (sogenannte PML — perfectly mat-
ched layer) hinzugefiigt, um eintreffende Wellen ohne Re-
flexion zu absorbieren.

Lighthill Analogie

Der Lighthill Ansatz [4] ist eine Umformulierung der
kompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen zu einer inho-
mogenen Wellengleichung

16, 0?
——p Ay = ——T,,
2ol TP T 95,00,

(4)
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Abbildung 2: Kehlkopf, Vokaltrakt, Ausbreitungsregion,
Dammpfungsregion (PML)

mit der Schallgeschwindigkeit ¢, dem Wechseldruck p’
und dem Lighthill Tensor T, der folgendermaflen appro-
ximiert wird

()

Lighthills Herleitung geht von einem Szenario aus, bei
dem die Region der akustischen Quellen von einem
groflen ruhendem Fluidvolumen umgeben ist. Befindet
sich der Beobachter relativ nahe zur Quelle, muss der be-
rechnete Druck p’ als eine Uberlagerung von akustischen
und hydrodynamischen Druck verstanden werden. Nur
fiir einen Kontrollpunkt weit entfernt von der turbulen-
ten Stromung kann der erhaltene Druck als rein akustisch
interpretiert werden.

Tij X PUU;

Storansatz

Im Gegensatz zum Lighthill-Ansatz, beriicksichtigen
die Stoérungsgleichungen (PE) mittlere Stromungseffekte.
Dieses System partieller Differentialgleichungen kann di-
rekt aus den Gleichungen der Fluiddynamik hergeleitet
werden. Erhaltung der Masse, des Impulses und der Ener-
gie sowie der Zustandsgleichung. Die grundlegende Idee
dabei ist es, die kompressiblen Stromungsgréfien, Druck
p°, Geschwindigkeit u® und Dichte p® in mittlere und
schwankenden Teile aufzuspalten. Fiir Druck und Ge-
schwindigkeit ergibt dies

uw=u+u

(6)

Die Wechselanteile nicht als rein akustisch zu verstehen.
Deshalb wird die Aufspaltung einen Schritt weiter getrie-
ben um so hydrodynamische Gréfien (mit v bezeichnet)
formal von akustischen zu trennen. Damit erhalten wir

(7)

Entsprechend werden die anderen Feldvariablen ebenso
aufgespalten. Dies fithrt zu einem System von partiellen
Differentialgleichungen zur Beschreibung des aeroakusti-
schen Feldes in Bezug auf den Schalldruck p* und Schall-
schnelle u®

P =p+p

uw=u+u =u+u"+ v

9 a . .
=P+ pV - + V- (pta) = ——p'° —a- Vp',
ot EE— ot 8)
1
%ua + (u*-V)a+ (a-V)u® + ;Vp'a~ =0.
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Tabelle 1: Die Ersten drei Formanten aus der natiirlichen
Sprache, gemessen von [8] und simuliert durch unseren repro-
duzierten Vokaltrakt. Natiirliche Sprache ist angegeben durch
ein hochgestelltes ,N“, die simulierte Version durch ,,S¢ (fiir
Lighthill Analogie und PE identisch).

/u/*

o/

F1 389Hz 270 Hz
F2 987Hz 1000 Hz
F3 | 2299Hz 2484 Hz

Hier wird die rechte Seite der ersten Gleichung in (8) mit
Hilfe der CFD-Ergebnisse ermittelt — aus den inkompres-
siblen Variablen p® und durch Zeitmittelung bestimmte
Stromungsfeld a.

Wellengleichung basierend auf Storansatz

Basierend auf die Stérungsgleichungen (8) ist es moglich,
eine inhomogene Wellengleichung herzuleiten, die als al-
ternative zum Lighthill Ansatz dient. Hierfiir werden Ef-
fekte der Stromung auf die Ausbreitung der Akustik ver-
nachléssigt. Fiir diesen Fall ist die mittlere Stromung
@ = 0. Infolgedessen entfallen alle Terme aus (8) die un-
terstrichen sind und man erhélt

0 a .
G TPV ut = =,
¢ ot
5 1 (9)

Wendet man die Zeitableitung /0t auf die erste Glei-
chung von (9) an und den Nablaoperator V auf die Zwei-
te kann durch subtrahieren die Variable u® eliminieren
eliminieren und man erhélt

0? 9 02

@Pa AV A —@P (10)

welche hier als aeroakustische Wellengleichung bezeich-
net wird. Siehe dazu auch [2] und fiir zuziiglicher Infor-
mation der PML referenzieren wir auf [1].

Akustikergebnisse

Das akustische Sprektrum ausgewertet am Mikrophon-
punkt ,Mic“, positioniert 1cm hinterm dem Mund, ist
in Abb.3 fiir den Vokal /u/ dargestellt. Dabei wurde
einmal die Berechnung nach Lighthills Analogie durch-
gefithrt und einmal mittels der Storungsgleichungen. Die
berechneten Formanten (lokale Maxima der spektralen
Hiillkurve, unverkennbaren Eigenschaften der einzelnen
Vokale) sind in Tab. 1 zusammengefasst. Die Simulation
ergibt dabei eine gute Ubereinstimmung zu den von [8]
gemessenen Formanten aus der natiirlichen Sprache. Die
Diskrepanz ist erkldrbar durch das zusétzliche Volumen
der CFD Doémane, die eine Abweichung zu dem gemes-
senen Vokaltrakt bildet.

Ebenfalls gut {ibereinstimmend sind die Spektren, die aus
den zwei Analogien bestimmt wurden. Die Formanten
sind fiir beide identisch. Allerdings ist fiir die Amplituden
der Hauptfrequenz von 100 Hz und dessen Harmonische
ein Unterschied von bis zu 30 dB vorzufinden.
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Abbildung 3: Vergleich des Schalldruckes berechnet nach
Lighthills Analogie und den Stérungsgleichungen (PE). For-
manten durch schwarze vertikale Striche hervorgehoben.

zwei  weiteren  Simulationen  wurden  die
Storungsgleichungen und die aeroakustische Wellen-
gleichung mit einander verglichen. Dabei wurden die
Quellterme aus den Stromungsergebnissen der Si-
mulation mit FVFs, um auch ihren Einfluss auf die
Stimmgebung zu analysieren, gewonnen. In Abb 4 sind
die akustischen Spektren dieser zwei Simulationen ermit-
telt am Beobachtungspunkt ,,Mic* dargestellt. Entlang
des dargestellten Frequenzbereich sind die Amplituden
im selben Bereich. Ebenfalls sind die Anzahl der erkenn-
baren harmonischen Frequenzen identisch. Allerdings ist
bei der ersten Hauptfrequenz ein Unterschied von ca.
10 dB zu erkennen.

Vergleicht man die Simulationen mit und ohne FVFs
(Abb. 3 und Abb. 4) ist zu erkennen, dass im Falle der
Storungsgleichungen die Amplituden der Harmonischen
nicht stark abweichen. Allerdings sind nicht harmonische
Frequenzen bis zu 10 dB geringer fiir den Fall mit FVFs.
Fiir die Stimmgebung wiirde dies eine Reduzierung der
Heiserkeit bedeuten.

In

Zusammenfassung

Der Artikel stellt mehrere hybride Verfahren vor. Die
Storungsgleichungen werden dabei als Referenz verwen-
det, da sie den akustischen Druck physikalisch vom
Stromungsdruck trennen. Aus den Ergebnissen zeigt sich
eine generelle gute Ubereinstimmung zwischen allen Ver-
fahren. Doch es ist zu beachten, dass die Lighthill Analo-
gie den akustischen Druck stark iiberschétzt, besonders
fiir die Harmonischen (bis zu 30 dB). Hingegen ist der
Vergleich der Storungsgleichungen zur aeroakustischen
Wellengleichung besser.

Der Vergleich zeigt eine gut Ubereinstimmung aller Ver-
fahren und zeigte sich geeignet, um die Lautwiderga-
be des Menschen nachzubilden. Ebenso konnten Geome-
trieéinderung innerhalb des Kehlkopfes (FVFs) und deren
Auswirkung auf die Akustik prizise analysiert werden.
Dies ermoéglicht die fiir den Stimmprozess relevante Me-
chanismen zu erforschen und die Phonation im Einzelnen
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Abbildung 4: Vergleich des Schalldruckes berechnet mittels
der Storungsgleichungen (PE) und der druckbas. Wellenglei-
chung.

zu verstehen.
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