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Einleitung

In der experimentellen Aeroakustik ist es oftmals not-
wendig, Schallquellen zu lokalisieren. Mit der Technolgie
des Mikronfon-Arrays und des Beamformings existieren
bereits vielversprechende Verfahren in der Akustik. Um
zusétzlich zur Lokalisation die zugrundeliegenden Mecha-
nismen der aeroakustischen Schallentstehung zu verste-
hen, ist jedoch eine weiterfithrende Methodik notwendig.

Besonders in der Stimmforschung ist eine solche
Messmethodik von Vorteil, da die der menschlichen
Stimme zugrundeliegenden Schallentstehungsmechanis-
men noch nicht ausreichend verstanden wurden. Die
stromungsmechanische Beschreibung des glottalen Jets
sowie des weiteren Verlaufs im Vokaltrakt ist Gegenstand
aktueller Forschung. Akustische Quellterme konnten so
charakterisiert werden.

Titze (1994) beschreibt den transglottalen Massenstrom,
welcher durch die Stimmlippenschwingung moduliert
wird, als die wichtigste Schallquelle. Die Turbulenz ent-
lang des Massenstroms dagegen bezeichnet er als se-
kundér und Merkmal fiir eine heisere Stimme.

Um das hochgradig instationdre Stromungsfeld hinter
den Stimmlippen auf ihre Schallentstehungsmechanismen
hin zu untersuchen, werden akustische Analogien ange-
wandt. Die bahnbrechende Analogie von Lighthill (1952)
findet hier auch heute noch Anwendung, da sie analy-
tisch korrekt von den Navier-Stokes Gleichungen abgelei-
tet wurde. Mit dieser Analogie kann aus dem Geschwin-
digkeitsfeld ein akustischer Quellterm berechnet wer-
den. Durch Abschétzung dessen Ausbreitung ins Fernfeld
kann auf dessen Beitrag zur Schallentstehung geschlossen
werden.

In der Literatur existieren u.a. hybride, numerische
Verfahren, die die Berechnung von akustischen Quell-
termen und der Schallausbreitung auf Basis einer
CFD-Simulation ermoglichen. Probleme in der CFD-
Simulation entstehen immer wieder, weil hohe zeitli-
che und rédumliche Auflésungen fiir die Abbildung der
Stromungsmechanik und er Akustik notwendig sind. Da-
zu kommen lange Rechenzeiten und - im Speziellen fiir
die Stimmforschung - das Kontaktproblem bei Stimmlip-
penschwingungen.

In unserem Ansatz wird zunéchst das Stromungsfeld zeit-
lich und rdumlich hochaufgelost vermessen. Die daraus
ermittelten Geschwindigkeitsfelder werden zur Berech-
nung von Quelltermen verwendet. AnschlieSend wird die
Schallausbreitung ins Fernfeld anhand der Finiten Ele-

mente Methode (FEM) simuliert.

Experimenteller Aufbau

Unser experimentelles Modell des Vokaltraktes basiert
auf dem in der Stimmforschung weit verbreiteten Mb5-
Modell der Stimmlippen. Es weifit realistische Abma-
Be, E-Modul und Schwingungsfrequenzen auf, ist al-
so mit einer in vivo Situation gut vergleichbar. Die
Stimmlippen aus Silikon werden an einem subglotta-
len Kanalrohr befestigt, welches die Tracheen imitiert.
Dieses wiederum ist auf einem Dampfer befestigt, der
mit einer Lunge verglichen werden kann und gleich-
zeitig den Massenstrom fiir die Stimmlippen kondi-
tioniert. Die Stimmlippen weisen bei einem konstan-
ten Massenstrom selbsterhaltende Schwingungen auf mit
der fiir menschliche Stimmlippen typischen Konvergenz-
Divergenz-Forménderung. Wihrend eines Schwingungs-
zyklus verschlielen sich die beiden Stimmlippen fiir kur-
ze Zeit uns sorgen so fiir einen modulierten Massenstrom
- ein Zeichen einer gesunden Stimme. Die Stromung di-
rekt hinter den Stimmlippen wurde mittels High-speed
PIV vermessen. Dabei wurde das Stromungsfeld mit 2
kHz aufgelost.

Ein schematischer Ausschnitt des Versuchsaufbaus ist in
Abbildung 1 zu finden.
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Abbildung 1: subglottaler Kanal, Stimmlippen, supraglot-
taler Kanal im experimentellen Aufbau. Die durch das Laser-
messverfahren vermessene Region of Interest ist farblich rot
hervorgehoben.

Numerisches Modell

Die akustischen Quellterme wurden anhand Lighthill’s
akustischer Analogie berechnet. In fiir niedrige Mach-
Zahlen vereinfachter Form lésst sich die inhomogene Wel-
lengleichung mit dem Quellterm auf der rechten Seite
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ausdriicken als

1 82p/ 62p/
ct ot?

82Tij

mit dem Lighthill’schen Spannungstensor
Tij ~ pouiu; (2)

und dem  fluktuierenden  Schalldruck p’, der
Schallgeschwindigkeit ¢y, der Dichte pg und der
Stromungsgeschwindigkeit u;. Der Quellterm beruht
also auf den Geschwindigkeitsfeldern, weshalb die
PIV-Messungen direkt fiir dessen Berechnung verwendet
wurden.

Die berechneten Quellterme werden im n#chsten Schritt
auf ein FEM-Gitter interpoliert. In einer Simulation wird
dann die Schallausbreitung in das Fernfeld gerechnet. Da-
zu wurde der Akustik-Solver von CFS++ (Multi-Physics
Solver der TU Wien, siehe Kaltenbacher (2015)) ver-
wendet. Die Ergebnisse konnen in einem letzten Validie-
rungsschritt mit Schalldruckmessungen verglichen wer-
den. Letztere wurden im hauseigenen, schalltoten Raum
durchgefiihrt. Genauere Angaben zu diesem Vorgehen
sind bei Lodermeyer et al. (2018) beinhaltet.

Ergebnisse

In Abbildung 2 ist exemplarisches Ergebnis der PIV-
Messung dargestellt. Der Betrag der Richtungskompo-
nenten der Stromungsgeschwindigkeit ist als Falschfar-
benplot gekennzeichnet und die Vektoren verdeutlichen
die Stromungsrichtung. Die Stimmlippen - aufgrund der
PIV-Auswertemethodik nicht sichtbar - befinden sich im
Koordinatensystem an der Stelle x = 0 mm. Deut-
lich sichtbar ist der glottale Jet, innerhalb dessen ho-
he Stromungsgeschwindigkeiten herrschen. Der glottale
Jet wird nach oben abgelenkt und formiert sich so zu
einem groflen Rezirkulationsgebiet. Aus den Geschwin-
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Abbildung 2: Darstellung des Stromungsfeldes. Die Falsch-
farbendarstellung zeigt den Betrag der Geschwindigkeitskom-
ponenten u und v als Betrag in m/s an. Die Position auf der
x-Achse und y-Achse sind in mm angegeben.

digkeitsfeldern wurden die akustischen Quellterme nach
Lighthill berechnet. Ein exemplarisches Feld ist in Ab-
bildung 3 dargestellt. Dieses basiert auf dem instantanen
Geschwindigkeitsfeld, welches in Abbildung 2 abgebildet
ist. Deutlich sind intensive Quellterm-Fluktuationen ent-
lang des glottalen Jets zu sehen. Die stéarkste Quelle be-
findet sich direkt am Auslass der Stimmlippen. In einer

Auswertung in der Frequenzdoméne konnte dieser Quell-
term der ersten harmonischen Schwingungsfrequenz der
Stimmlippen und in leicht abgeschwichter Form deren
Vielfachen zugeordnet werden. Dieser Quellterm ist also
fiir das wichtigste Grundsignal einer gesunden Stimme
verantwortlich.
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Abbildung 3: Akustische Quelltermintensitéit, basierend auf
Lighthills akustischer Analogie. Die Quelltermintensitit wird
durch die Falschfarbendarstellung in Pascal pro Quadratme-
ster dargestellt.

Auf Basis des Quelltermfelds wurde in einer FEM-
Simulation die Ausbreitung des akustischen Potentials
und damit des Schalldrucks berechnet. Ein instanta-
nes, exemplarisches Feld der Schalldruckfluktuation, ist
in Abbildung 4 dargestellt. Der Schall, der aus dem
Kanalrohr nach den Stimmlippen austritt, weist dabei
Kugelstrahler-ahnliches Verhalten auf.
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Abbildung 4: Schallabstrahlung vom Quellgebiet nach den
Stimmlippen (im kleinen Kanalrohr) in das freie Fernfeld nach
dem Kanal. Die Falschfarbendarstellung zeigt die Schalldruck-
fluktuation in Pascal.

Die Simulation der Schallabstrahlung ins Fernfeld ist nun
vergleichbar mit Schalldruckmessungen einzelner Mikro-
fone in einem schalltoten Raum. Exemplarisch dafiir wur-
de eine Mikrofonposition im Abstand von 0.9 m senkrecht
zum Kanalaustritt verwendet. Ein Spektrum der realen
Mikrofonmessung an diesem Punkt und eine virtuelle Mi-
krofonmessung in der Simulation am selben Punkt sind in
Abbildung 5 dargestellt. Die Breitbandschallanteile wer-
den in der Simulation treffend wiedergegeben. Auch die
tonalen Komponenten werden bzgl. ihrer Frequenz ge-
troffen. Allerdings lésst sich hier eine Unterschitzung der
Amplitude gegeniiber der realen Messung feststellen, die
fiir hohere Harmonische nochmals zunimmt. Auflerdem
werden sog. Subharmonic Peaks, die sich zwischen den
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Harmonischen befinden, nicht durch die Simulation ab-
gebildet. Das kann als Hinweis auf deren Ursprung inter-
pretiert werden: da sie nicht durch den aeroakustischen
Ansatz erfasst werden, kénnte ihr Ursprung nicht auf den
stromungsakustischen Quelltermen basieren.
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Abbildung 5: subglottaler Kanal, Stimmlippen, supraglot-
taler Kanal im experimentellen Aufbau. Die durch den Laser
vermessene Region of Interest (ROI) ist farblich rot hervor-
gehoben.

Schlussfolgerungen

Durch unseren Hybriden PIV-Ansatz konnten wir
grundsétzliche Schallentstehungsmechanismen fiir ein
Modell der menschlichen Stimme charakterisieren. Da-
bei wurde der Quellterm fiir die tonalen Schallanteile am
direkten Austritt der Stromung bei den Stimmlippen lo-
kalisiert. Breitbandanteile - die bei Heiserkeit und an-
deren Stimmerkrankungen verstéirkt auftreten - konnten
entlang des glottalen Jets nachgewiesen werden.

Auf dieser Methodik kénnen wir in zukiinftigen Arbeiten
aufbauen und Stimmerkrankungen untersucht werden.
Die aeroakustischen Entstehungsmechanismen koénnen
genau erfasst werden. So kann nicht nur ein Betrag zum
besseren Versténdnis der Stimmentstehung geleistet wer-
den, sondern auch Stimmerkrankungen bzgl. ihrer ae-
roakustischen Mechanismen genau charakterisiert wer-
den.
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