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Summary 
 

The lecture is divided into two parts. In the first part is discussed the using 
of the acoustic energy in solving the problem of engineering practice. The 
presented solutions were motivated by the need of the industrial partner to 
increase the efficiency of energy devices and design methodology by which 
the design of acoustic-structural system can be optimized to increase their 
effectiveness using the acoustic energy. The effectiveness of energy 
devices, based on the principle of the heat transfer from the hot gas flowing 
through the exchanger tube sheet is negatively influenced by the amount of 
volatile dirt in the gas. These ash particles are settled or smelted on the tube 
sheet and prevent heat transfer to warmed media. The possible technical 
solution of this problem is to use the acoustic energy to remove these ash 
particles. In the lecture is demonstrated how to design solutions to remove 
the ash deposits from the tube sheet of the energy devices using acoustic 
energy, which was successfully implemented in the industrial practice. In 
the next part is then summarized how to use acoustic energy to improve the 
flow of bulk materials in silos. On the basis of the proposed methodology 
for the optimal design of acoustic power generator was developed the 
simulation calculation tool enabling easy evaluation of the acoustic pressure 
fields in confined spaces. This computational tool has been used with 
success to optimize power transfer in heterogeneous environments, where 
the speed of sound waves has different values. Findings were first analyzed 
on a simplified experimental device and later successfully used in industrial 
practice. 

The second part of the lecture is devoted to the results obtained in the field 
of basic research of creation and production of the human voice. Analysis of 
the generation sound by the human vocal fold, its spreading by the vocal 
tract, soft tissues, and bones of human head to perceptions of sound by brain 
centers represents a very complex problem. The defect of any of the 
elements of the transport system has resulted in the failure of human 
perception of sound and own voice speech. Therefore, it is necessary to pay 
due attention to the analysis of real sound propagation paths and their vibro-
acoustic characteristics. The findings can be used in clinical practice and 
will allow better understanding of the basic principles of human phonation 
and provide the scientific basis for subsequent development of individual 
voice prosthesis for patients after laryngectomy, or provide a valuable set of 
information for the selection of the optimal methods of treatment. 
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Souhrn 

Přednáška je členěna do dvou celků. V prvém celku je pojednáváno 
o využití akustické energie při řešení problému technické praxe. Uvedené 
postupy byly motivovány potřebou průmyslového partnera zvýšit 
efektivnost energetických zařízení a navrhnout metodiku, podle které lze 
optimalizovat konstrukční uspořádání akusticko-strukturní soustavy za 
účelem využití akustické energie pro zvýšení účinnosti těchto zařízení. 
Účinnost energetických zařízení založených na principu přestupu tepla 
z proudících spalin do trubkovnic výměníku je negativně ovlivněna 
množstvím polétavých nečistot ve spalinách. Tyto nečistoty se usazují, či 
natavují na tělesa trubkovnic a zabraňují přestupu tepla do ohřívaného 
média. Jedno z možných technických řešení daného problému spočívá 
v aplikaci akustické energie pro odstraňování těchto nečistot. V přednášce 
je naznačen postup návrhu řešení odstraňování usazenin z trubkovnic 
energetických zařízení pomocí akustické energie, který byl úspěšně 
realizován v průmyslové praxi. Dále jsou pak shrnuty postupy využití 
akustické energie pro zlepšení toku sypkých hmot v zásobnících. Na 
základě navržené metodiky optimálního návrhu generátoru akustické 
energie byl vyvinut simulační výpočtový nástroj, umožňující snadné 
ohodnocení vlivu akustické energie na vývin tlakových polí v uzavřených 
prostorech. Tohoto nástroje bylo s úspěchem využito k optimalizaci přenosů 
energie v heterogenních prostředích, kde rychlost zvukové vlny dosahuje 
rozdílných hodnot. Poznatky byly nejprve analyzovány na zjednodušeném 
experimentálním zařízení a posléze úspěšně využity v průmyslové praxi. 

Druhá část přednášky je věnována výsledkům získaným v oblasti 
základního výzkumu tvorby a produkce lidského hlasu. Analýza generace 
zvuku hlasivkami a jeho šíření vokálním traktem, lebečními kostmi, 
měkkými tkáněmi lidské hlavy až k percepci zvuku příslušnými mozkovými 
centry představuje velmi složitý komplexní problém. Defekt některého 
z prvků přenosového systému má za následek poruchy vnímání zvuku 
člověkem a tím i vlastního hlasového projevu. Proto je nutné věnovat 
náležitou pozornost analýze reálných cest šíření zvuku a jejich vibro-
akustických charakteristik. Získané poznatky mohou být využity v klinické 
praxi a umožní lépe porozumět základním principům fonace člověka a 
poskytnou vědecký základ pro následný vývoj individuálních hlasových 
náhrad pro pacienty po laryngektomii, či poskytnout cenný soubor 
informací pro volbu optimální metody léčby. 
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1. Úvod 
Při vývoji a návrhu řešení problémů technické praxe je v současné době 

k dispozici stále se rozšiřující množství efektivních prostředků simulace, 
virtuálního modelování a optimalizace. Zdokonalené prostředky analýzy a 
syntézy jsou konfrontovány s rozšiřujícím se prostorem myslitelných řešení 
s využitím netradičních konceptů či využitím nových materiálů. Tato 
situace vyžaduje vývoj nových metodik návrhů řešení problémů, jak 
aplikovaného, tak i základního výzkumu. 

Předkládaná přednáška shrnuje postupy využití akustické energie při 
řešení problémů technické praxe a výsledkům, získaným v oblasti 
základního výzkumu tvorby a produkce lidského hlasu, které jsou 
nezbytným krokem pro získání poznatků umožňující lépe porozumět 
základním principům fonace člověka a poskytnou vědecký základ pro 
následný vývoj hlasových náhrad pro pacienty po laryngektomii. Uvedené 
postupy byly vyvíjeny a zobecňovány při řešení řady výzkumných a 
aplikačních projektů na Ústavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky 
Fakulty strojní ČVUT v Praze. V přednášce jsou uvedeny postupy a 
poznatky, které byly s úspěchem aplikovány v průmyslové praxi, či 
konfrontovány recenznímu řízením v renomovaných zahraničních 
časopisech. 

2. Využití akustické energie pro zvýšení účinnosti energetických 
zařízení 
Účinnost energetických zařízení založených na principu přestupu tepla 

z proudících spalin do trubkovnic výměníku je negativně ovlivněna 
množstvím polétavých nečistot ve spalinách. Tyto nečistoty se usazují, či 
natavují na tělesa trubkovnic a účinně zabraňují přestupu tepla do 
ohřívaného média. Jedno z možných technických řešení daného problému 
spočívá v aplikaci akustického měniče, produkujícího akustickou energii. 
Princip využití akustické energie pro odstraňování nečistot byl zkoumán od 
počátku minulého století [1,2]. Řešení problému interakce akusticko-
strukturní soustavy za zvýšené teploty je značně komplexní problém, který 
je ovlivňován řadou faktorů obtížně zahrnutelných do matematického 
modelu. V příspěvku je naznačen jeden z možných způsobů řešení tohoto 
problému na základě zjednodušujících předpokladů. Sestavený matematický 
model byl úspěšně aplikován na řešení problémů technické praxe. 
Zkušenosti provozovatelů akustických měničů potvrzují, že lze využít 
akustickou energie pro čištění trubkovnic výměníků a tato technologie 
přináší znatelný ekonomický efekt provozovatelům energetických zařízení. 

Postup je založen na návrhu akustického měniče, jehož budicí frekvence 
je laděna ve shodě s vybranou frekvencí strukturní části řešeného systému, 
která je v souladu s frekvencí akustické kavity.  
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2.1 Strukturní část 
Nezbytným předpokladem úspěšného využití akustické energie pro 

odstraňování nečistot z trubkovnic výměníku definovaného akustického 
prostoru je zjištění vlastností analyzované strukturně-akustické soustavy. 
Strukturní část bývá složena z řady měkce uložených trubek, kterými proudí 
ohřívané médium. Pro zjištění základních vibračních charakteristik 
výměníku lze využít buď experimentálního, či analytického přístupu.  
 
a) Experimentální přístup 
Pro zjištění základních dynamických vlastností analyzované soustavy lze 
použít metodu experimentální modální analýzy, která na základě 
vybuzených kmitů vyhodnotí nejen vlastní frekvence systému, ale i jeho 
útlumové charakteristiky. Z pořízených experimentálních dat lze vyhodnotit 
vhodné frekvenční intervaly, na které by akustický měnič měl být laděn. 
S ohledem na charakter deformací, by měly být vybírány vyšší frekvenční 
intervaly, kde v důsledku vyššího tlumení nehrozí vybuzení nepřípustných 
hodnot napjatostí.  
 
b) Analytický přístup 
Nelze-li provést experimentální měření na analyzované soustavě, lze 
v prvotním přiblížení vyšetřit potřebné charakteristiky simulačně, např. 
pomocí metody MKP. Tento přístup není schopen predikovat korektní 
útlumové charakteristiky a při výpočtu panuje jistá míra nejistoty v definici 
okrajových podmínek. Pro vyšší vlastní tvary, však neznalost korektních 
okrajových podmínek nehraje podstatnou roli. 

Obr. 1 EMA – modální kladívko. 
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2.2 Vliv okrajových podmínek strukturní části 
Pro vyšetření vlivu okrajových podmínek na hodnoty vlastních 

frekvencí budeme trubkovnici výměníku modelovat v prvním přiblížení 
jako 1D kontinuum pro něž lze předpokládat, že akustická vlna vybudí jeho 
ohybové kmity.  

 
Obr. 2 Zjednodušený výpočtový model.  

a) vetknutý nosník, b) vetknutý nosník pružně podepřený 
 
Za předpokladu zanedbání tlumení, rotační setrvačnosti a vnějšího zatížení, 
lze dynamické chování nosníků dle Obr. 2a popsat vlnovou rovnicí 
popisující jeho ohybové kmity [3] 
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Pro ustálený stav ohybových kmitů, lze z rovnice (1) metodou separace 
proměnných odvodit nelineární frekvenční rovnici. Pro model dle Obr. 2a 
ve tvaru  

( ) ( ) 01 =+LcoshLcos αα . (2) 
Pro obecnější případ uložení soustavy dle Obr. 2b dostáváme frekvenční 
rovnici ve tvaru 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ]LcosLcosh

LsinLcoshLcosLsinh
αα

αααα
+

=−

1)(kLEJ 1-3
, (3) 

kde ( )4 12 −Ω= EJAρα , konstanty hustoty materiálu ρ, průřezu A, modulu 
pružnosti E a kvadratického momentu plochy J jsou poplatné průměru 
trubky a jejího materiálu. L je délka uvažovaného nosníku.  

Ze vztahů (2 a 3) je zřejmé, že modální charakteristiky strukturní části 
modelu jsou funkcí materiálových parametrů analyzované soustavy. 
V případě použití akustického měniče při vyšších teplotách je nezbytné 
zavést korekční součinitel modulu pružnosti, který začíná být významný pro 
teplotní rozsah nad 400 °C [4]. 

Řešení vynucených kmitů strukturní části analyzované soustavy lze 
hledat ve tvaru lineární kombinace normovaných vlastních tvarů kmitů a za 
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předpokladu, že budící účinek je funkcí i vyšších harmonických složek, lze 
výsledné řešení nalézt ve tvaru superposice jednotlivých budicích účinků 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑ ∫
∞
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∞
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m n
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n tmsindxxfx
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xtxy ωϕ
ρω
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(4) 

Ze vztahu (4) je patrné, že pro systém buzený harmonickou silou bude ve 
výsledné odezvě systému zastoupena celá řada vlastních tvarů kmitů. Pro 
tlumený systém dojde ke snížení jednotlivých amplitud a mírnému 
přeladění vlastních frekvencí.  

2.3 Akustická kavita 
Vyšetření základních modálních charakteristik akustické kavity bylo 

provedeno pomocí metody MKP. Ve výpočtu nebyla uvažována odrazivost 
hraničních ploch analyzovaného systému a ani útlumový mechanismus 
v samotné tekutině. Změna rychlosti a hustoty zvuku byla uvažována 
teplotně závislá. S ohledem na frekvenční hustotu vlastních tvarů kmitů 
akustické kavity je patrné, že i když budeme budit akustický prostor 
harmonickou funkcí o definované frekvenci, dojde k vybuzení celé řady 
vlastních tvarů kmitů.  

 

Obr. 3 Hustota vlastních tvarů kmitu akustické kavity. 
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2.4 Akustický měnič 
Na základě vypočtených frekvenčních charakteristik akustické a 

strukturní části analyzované soustavy lze vybrat vhodné frekvenční rozsahy, 
na které by měl být akustický měnič laděn. Zařízení se skládá z tělesa 
měniče, kde je ustáleným proudem vzduchu rozkmitávaná tenká titanová 
membrána generující zvukové vlny, které se pomocí zvukovodu šíří do dané 
technologie. Vlnovou rovnici umožňující řešit tlaková pole ve zvukovodech 
lze v prvním přiblížení odvodit pro 1D model, který v dostatečné přesnosti 
vystihuje chování akustických soustav pro nižší hodnoty budicích frekvencí. 
Vlnovou rovnici, lze odvodit z rovnice kontinuity a Eulerovy rovnice ve 
tvaru  
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Kde c0 je rychlost zvuku, v0 je rychlost ustáleného toku akustického media a 
p je akustický tlak. Za předpokladu, že Machovo číslo 12

0
2
0

2 <<= −cvM , 
lze zanedbat vliv ustáleného toku akustického média.  
 
2.5 Analytické řešení vlnové rovnice pro kónický zvukovod 
Tlakové pole v kónickém zvukovodu lze popsat rovnicí 
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kde S(x) je proměnný průřez zvukovodu. Jedná se o tzv. Besselovu 
diferenciální rovnici, jejímž řešením získáme časově a prostorově proměnné 
tlakové pole ve tvaru 

( ) ( ) tjxjxj eeCeC
x

txp ωϑϑ
21

ˆˆ1, += − , (7) 

kde kjk βϑ −= 2 je komplexní vlnové číslo a β je bezrozměrový činitel 

vyjadřující vliv tlumení v akustické tekutině. Jeho hodnoty se mění 

v intervalu 0 až 1. Neznámé komplexní integrační konstanty, 21
ˆ,ˆ CC lze 

vyjádřit z okrajových podmínek řešené soustavy, ω je budicí kruhová 
frekvence systému a 1

0
−= ck ω  je vlnové číslo. Jediný mechanismus 

disipace akustické energie, který je nutný uvažovat při analýze akustických 
zvukovodů je vyzařovací akustická impedance, kterou lze modelovat reakcí 
prostředí nad pístově kmitající kruhovou deskou v nekonečné stěně [5]. Pro 
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tento model disipace akustické energie, lze odvodit výraz pro akustickou 
vyzařovací impedanci ve tvaru 

( ) ( ) ( ) ,2,21, 1100

kR
kRHB

kR
kRJAiBA

S
cZa =−=+=

ρ  
(8) 

kde funkce J1 a H1 lze vyjádřit pomocí řad [6] 
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(9) 

Ve vztahu (9) odpovídá reálná část vyzařovacímu odporu a část imaginární 
připadá na fiktivní hmotu spolu-kmitající se zvukovodem.  

Změnou délky zvukovodu, je možné provést jeho ladění na 
požadovanou frekvenci. Vliv délky zvukovodu a teploty prostředí na vlastní 
kruhové frekvence zvukovodu jsou patrné z Obr. 4. Pro vyšetření závislostí 
byla využita rovnice (7), která formou okrajových podmínek zohledňuje 
vliv disipace energie vyzařováním do okolního prostředí (rovnice 8).  

 

Obr. 4 Závislost frekvence zvukovodu na délce a teplotě. 

 

 



12 
 

2.6 Volba polohy akustického měniče 
Pro nalezení vhodné polohy akustického měniče v akustické kavitě 

vyjdeme z předpokladu bodového zdroje akustické energie šířící se do 
neomezeného prostředí. Tento předpoklad je v reálné konstrukci zachován 
pouze při vývinu tlakových polí, kdy nedochází ke zpětnému odrazu 
akustických vln, nicméně s ohledem na pracovní režim akustického měniče 
lze pro prvotní výpočet tento předpoklad akceptovat. 

K popisu šíření akustické energie v neomezeném prostředí vyjdeme 
z vlnové rovnice transformované do sférických souřadnic [5]. Pro úhlově 
symetrickou úlohu, pro rozbíhavou vlnu, postupující od zdroje 
(neuvažujeme zpětnou vlnu po odrazu) je výsledné tlakové pole 
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ˆ
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r
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Za předpokladu harmonické časové funkce a s využitím pohybové rovnice 
lze rychlostní pole odvodit ve tvaru 
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Pro popis toku akustické energie definovanou akustickou kavitou použijeme 
vektor komplexní intenzity [7]  
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který vyjadřuje průměrnou (stacionární) hodnotu toku energie (průměrný 
směr a průměrná amplituda) vztaženou k době jedné periody. Proměnnou 
(nestacionární) intenzitu lze definovat ve tvaru 
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Důsledným dosazením do vztahu 13 dostáváme 
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kde )( iiiii trk ϕωβ +−=  je pomocná proměnná zohledňující fázové 
zpoždění jednotlivých budičů, ri je vzdálenost od i-tého zvukového zdroje, 
Ci je tlaková amplituda i-tého zvukového zdroje. Definičních vztahů (12 až 
14), lze použít pro nalezení vhodné konfigurace polohy akustických 
měničů. Pro zesílení účinků akustických měničů lze využít princip pozitivní 
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interference vlnění, kdy volíme umístění, kde chceme získat maximální 
zesílení tlakového pole. 

  
Obr.5a Akustická intenzita. Obr.5b Tlakové pole. 

Pro nalezení polohy budičů je nutné řešit soustavu nadbytečných rovnic 
optimalizační metodou. Na Obr. 5a je uvedena akustická intenzita (součin 
tlaku a rychlosti) pro 2 zdroje akustické energie a na Obr. 5b je uveden 
vývin tlakového pole. Křivky zobrazuji tok energie systémem. Červené 
křivky zobrazují aktivní složku (reálná část výrazu 12) komplexní akustické 
impedance, která je kolmá na plochy konstantní fáze (je kolmá na 
vlnoplochy), zelené křivky zobrazují reaktivní složku (imaginární část 
výrazu 12) komplexní akustické impedance, která popisuje průměrovaný 
tok energie z míst maximální energie do míst minimální energie a modré 
křivky zobrazují okamžitou intenzitu zvukového pole (rovnice 14). Fialové 
kružnice zobrazují polohu zdrojů a půlkružnice zobrazují definici blízkého 
akustického pole.  
 
 
2.7 Aplikace 

Na základě uvedených postupů bylo úspěšně navrženo technické řešení 
problému odstraňování nečistot z trubkovnic výměníku ve společnosti 
Tepláreň Košice a.s. ve výstupní části vstupního přehřívače kotle PK3 a 
PK4, dále pak ve Zvolenské teplárenské, a.s. na výhřevných plochách kotle 
K 02 (v prostoru 2. tahu) a ve společnosti Pražské služby a.s. – závod 
spalovna Malešice v  prostoru 3. tahu. Zkušenosti provozovatelů 
akustických měničů potvrzují, že lze využít akustickou energie pro čištění 
trubkovnic výměníků a tato technologie přináší znatelný ekonomický efekt 
provozovatelům energetických zařízení. Pozitivní zkušenosti z provozu 
vedou uživatele k dalším úvahám o použití při čištění rotačních a 
trubkových ohřívačů vzduchu, trubkovnic EKA v II. tahu kotel. Ve 
společnosti Pražské služby a.s. bylo rozhodnuto o instalaci uvedené 
technologie čištění na zbývající kotle provozu. 
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Obr. 6 Trubkovnice přehříváku Zvolenské teplárenské, a.s. po 8 týdnech 
provozu. 

 
3. Využití akustické energie pro zvýšení toku sypkých hmot 

v zásobnících 
V této části přednášky jsou shrnuty postupy využití akustické energie 

pro zlepšení toku sypkých hmot v zásobnících. Zajištění bezproblémového 
toku sypkých materiálů v zásobnících je nezbytným předpokladem 
bezpečného provozu těchto zařízení. V případě vzniku kleneb či mrtvých 
zón vzniká nebezpečí náhlých přesypů materiálu, při nichž vznikají 
dynamické rázové vlny, kdy hodnoty tlaků na stěnu zásobníku násobně 
převyšují statické hodnoty napjatosti a mohou negativně ovlivnit životnost 
konstrukce [8]. V případě zaklenbování zásobníku vznikají provozovatelům 
značné ekonomické ztráty a jejich zprovoznění vyžaduje nemalé úsilí. 
Jedním ze způsobů, jak zaručit bezproblémový chod zásobníků, je možnost 
použití akustické energie. Nicméně je nutné podotknout, že tento způsob 
čištění je vhodný pouze pro jistou třídu sypkých materiálů. Ve své podstatě 
se jedná o interakci mezi materiály rozdílných materiálových charakteristik. 
Pro numerickou simulaci toku sypkých materiálů jsou využívány bud‘ 
metody modelující sypké materiály diskrétními částečkami konečných 
rozměrů, nebo je využívána homogenizace heterogenního materiálu a 
modelována prostředky mechaniky kontinua.  

3.1 Experimentální model  
Na základě reálné konstrukce (model sila viz Obr. 6), byl odvozen 

experimentální model řešené struktury, na kterém byla testována možnost 
využití akustické energie pro zajištění plynulého toku sypkých materiálů.  
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Obr. 7a Experimentální model.  Obr. 7b Průmyslová aplikace 
v teplárně v Trmicích.  

 
3.2 Akustické vlastnosti porézních látek 

Pro optimální pracovní režim akustického budiče pro zamezení tvorby 
kleneb v silech je nezbytné analyzovat fyzikální parametry substancí a na 
jejich základě optimalizovat budicí frekvenci zařízení tak, aby došlo 
k souhlasu vlastní frekvence vzduchové kavity s vlastní frekvencí substance 
pro axiální tvary kmitu. Na základě požadavku průmyslového partnera byl 
vyvinut výpočtový nástroj umožňující vyhodnocení změřených tlakových 
polí v dělené impedanční trubici za účelem predikce akustických vlastností 
porézních látek. Experimentálně získané poznatky lze využít k optimalizaci 
energetických přenosů v heterogenních prostředích, kde rychlost zvukové 
vlny dosahuje rozdílných hodnot. Nástroj byl odvozen na základě 
zjednodušené teorie šíření vln v homogenním kontinuu [9]. Více úrovňová 
analýza měřených dat umožňuje získat informace nejen o koeficientech 
odrazivosti a propustnosti porézních látek, ale dopočítává i frekvenčně 
závislé fyzikální vlastnosti analyzovaného vzorku pomocí metody 
transformačních matic [10]. V neposlední řadě je možné určovat frekvenčně 
závislé akustické impedance na povrchu zkoumaného vzorku. Výstupy 
z navrženého výpočtového systému lze využít jako vstupní data pro více 
sofistikované objemové akusticko-strukturní MKP modely, kde je nezbytné 
modelovat akustické vlastnosti pohltivých materiálů.  
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Obr.8a Dělená impedanční trubice. Obr.8b Výpočtový model. 

 
Řešení rovnice (6) lze za předpokladu zanedbání vlivu ustáleného toku 
akustického media pro dělenou impedanční trubici uvažovat ve tvaru  
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Dosazením změřených tlakových charakteristik v místě mikrofonů lze z 
(15) vyjádřit komplexní konstanty 41

ˆˆ CC − . 
 

3.3. Metoda přenosových matic 
Pro predikci fyzikálních vlastností analyzovaného vzorku byla použita 

metoda přenosových matic [11, 12]. Výchylku a vnitřní sílu v analyzované 
substanci lze odvodit ve tvaru 

tjxjxj eeCeCtx ωϑϑξ )ˆˆ(),( 65 += − , (16) 
tjxjxj eeCeCESjtxF ωϑϑϑ )ˆˆ(),( 65 +−= − . (17) 

Kde E je modul pružnosti a S je plocha průřezu. Uvažujeme-li lokální 
souřadnicový systém dle Obr.8b, lze z podmínky silové a rychlostní 
konsistence na hranicích vzorku získat po eliminaci neznámých 

komplexních konstant 65
ˆ,ˆ CC  transformační matici pro přenos tlakových 

a rychlostních charakteristik z místa 0 do místa L 
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Uvažujeme-li obecný tvar transformační matice, lze v důsledky reciprocity 
a symetrie transformační matice po dosazení hodnot tlaků a rychlostí na 
hranicích vzorku (data získaná z měření) vyjádřit prvky transformační 
matice ve tvaru 
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Z rovnosti vztahu 
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lze ze soustavy nelineárních rovnic dopočítat frekvenčně závislé 
charakteristiky modulu pružnosti E(f) a komplexního vlnového čísla 

),( fϑ
 

popřípadě frekvenčně závislý koeficient měrného akustického 
odporu [13]. 

3.4 Přenos energie 
Na rozhraní dvou prostředí lze vyjádřit koeficient prostupu energie 

v poměru energie nesené v dopadající vlně ku energii obsažené v průchozí 
vlně ve tvaru  
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Ze vztahu (21) je patrné, že množství přenesené energie je funkcí 
fyzikálních a geometrických parametrů. Přenos energie na rozhraní 
prostředí vzduch – sypký materiál je poměrně nízký [14]. Proto je pro 
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využití akustické energie pro odstraňování kleneb v zásobnících nezbytné 
dosáhnout souladu vlastní frekvence vzduchové kavity s vlastní frekvencí 
substance pro axiální tvary kmitu. 

3.5 Výpočtový nástroj 
Na základě uvedené zjednodušené teorie šíření zvukových vln byl 

sestaven interaktivní výpočtový nástroj umožňující uživateli snadnou 
modifikovatelnost vstupních parametrů matematického modelu. Nástroj se 
skládá z více jak 50 funkcí, jež jsou volány z grafického prostředí 
v závislosti na požadavku uživatele.  

 

Obr.9 Uživatelské prostředí programu SiMO. 

V závislosti na geometrické konfiguraci, míře zaplnění zásobníku a 
charakteru sypké hmoty, programový nástroj vyhodnocuje vhodné budicí 
frekvenční rozsahy generátoru akustické energie a jeho umístění. 

 

 

Obr.10a Vlastní frekvence celého 
systému, akustické části a substance.  

Obr.10b Průběh akustického tlaku 
50mm nad výstupním otvorem pro 

M=76kg, E=10e6MPa, 
ρ=1600kgm-3,βsubst=<0.001-0.6>. 
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Odladěný simulační nástroj byl s úspěchem použit při návrhu technického 
řešení v teplárně v Trmicích a další aplikace jsou ve stavu projektové 
přípravy. 

4. Tvorba a produkce lidského hlasu 
Obor biomechaniku hlasu, zabývající se generováním zvuku hlasivkami 

a šířením zvukových vln vokálním traktem člověka je vědním oborem, 
který se v současné době velmi dynamicky rozvíjí. Analýza generace zvuku 
hlasivkami a jeho šíření vokálním traktem, lebečními kostmi, měkkými 
tkáněmi lidské hlavy až k percepci zvuku příslušnými mozkovými centry 
představuje velmi složitý komplexní problém. Defekt některého z prvků 
přenosového systému má za následek poruchy vnímání zvuku člověkem a 
tím i vlastního hlasového projevu. Proto je nutné věnovat náležitou 
pozornost analýze reálných cest šíření zvuku. Výpočtové modely a zejména 
numerické simulace fonace v časové oblasti mohou být využívány při studiu 
generace hlasu, k modelování vlivu vrozených vad v oblasti vokálního 
traktu člověka nebo k simulacím pooperačních stavů po odstranění nádorů.  

Vznik hlasu je komplexní biomechanický proces, který zahrnuje řadu 
faktorů, od vlivu proudícího vzduchu z plic, kmitání hraničních tkání až po 
rezonance dutiny vokálního traktu. Hlasivky, které jsou samobuzeně 
rozkmitávány proudem vzduchu z plic, generují základní tón, jehož 
frekvence odpovídá frekvenci kmitání hlasivek [15]. V prostorech nad 
hlasivkami (vokálním traktu) pak rezonanční děje mění spektrum 
základního tónu, zejména jeho vyšší harmonické složky. Akustické 
rezonance vokálního traktu vytvářejí takzvané formanty, které jsou 
definovány jako vrcholy ve spektru hlasu. Poloha formantů ve frekvenčním 
spektru definuje samohlásky a způsobuje rozdíly v zabarvení hlasu. 
Formanty jsou určeny velikostí a tvarem dutiny vokálního traktu, které 
mohou být v průběhu fonace měněny, například změnou polohy jazyka 
nebo změnou otevření úst [16]. 

Pochopení interakce mezi prouděním vzduchu, kmitáním hraničních 
tkání vokálního traktu a jejich vliv na akustické charakteristiky hlasu 
vyžadují podrobnou znalost aerodynamiky, akustiky a materiálových 
vlastností tkání. Získání podrobnějších informací o proudění vzduchu v 
hlasivkách či jejich materiálových charakteristik měřením je vzhledem k 
nedostupnosti hlasivek poměrně komplikované. S ohledem na rychlou 
degradaci vzorků nelze spoléhat ani na zjištění potřebných informací in 
vitro. Jediná cesta jak získat požadované informace jsou nepřímá akustická 
měření či zobrazovací metody (video stroboskopie, video kymografie, 
vysokorychlostní video endoskopie, dynamické RTG nebo magnetická 
resonance či počítačová tomografie). Vhodným nástrojem pro porozumění 
základních principů tvorby hlasu se jeví použití obecných fyzikálních 
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principů. Kvalitu hlasového projevu lze popsat pomocí matematických 
modelů, které umožňují vytvářet mnoho modelových situací. Přesnost 
sestavených modelů závisí na aktuální teoretické úrovni všeobecných 
znalostí v jednotlivých oblastech mechaniky a na omezeních výpočetní 
techniky. Výpočetní a modelovací techniky dosáhly v současné době 
úrovně, která umožňuje přímou transformace matematických modelů ve 
skutečné fyzické modely, například pomocí číslicově řízených strojů. 
Matematické modely tedy mohou být ověřovány experimentálně na 
poměrně realistický fyzikální modelech v laboratořích. Tato verifikace 
výpočetních modelů je obzvláště důležitá v případě, když se 
v matematickém modelu zanedbávají některé z vlivů či fyzikálních 
parametrů. 
 
4.1 Vliv piriformních sinů a valecul na kvalitu hlasového projevu 

Neustále se zvyšující kvalita zobrazovacích technik umožnuje 
sestavovat biomechanické modely stále více se blížící realitě, což umožnuje 
studovat i dříve opomíjené jevy. Jednou z diskutovaných otázek je, jakou 
roli hrají piriformní síny (PS) a valeculy (VA) v produkci hlasu. 

Obecně bylo přijímáno, že tyto „paralelní“ kavity vokálního traktu 
způsobují antiresonanční jevy ve výstupním hlasovém spektru (výrazný 
propad energie vyzařovaný z úst kolem frekvenčního rozsahu 4-5 kHz) 
[17,18]. Takže jejich vliv při tvorbě hlasu by byl spíše negativní, jdoucí 
proti snaze dosáhnout maximálních hodnot výstupních tlakových polí s co 
nejmenší námahou [19]. 

Obr.11a Snímek vokálního traktu 
člověka z počítačového tomografu.  

Obr.11b Rekonstrukce vokálního 
traktu člověka ze snímků CT. 

Podrobnější analýzy však prokázaly, že kromě antirezonance se v daném 
frekvenčním rozsahu objeví nové rezonanční vrcholy [20]. Simulačními 
výpočty bylo prověřeno, že tyto rezonanční vrcholy spadají do frekvenčního 
intervalu 3 – 5 kHz tedy do rozsahu, kde je lidské ucho nejcitlivější, a 
mohou přispívat ke vzniku tzv. “řečnického” či “pěveckého” formantu [21]. 
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Lze se tedy domnívat, že tyto „paralelní“ prostory výrazně ovlivňují kvalitu 
hlasu. Pomocí zobrazovacích technik bylo nezvratně prokázáno, že po 
hlasovém cvičení (rehabilitace hlasu) dochází ke geometrické rekonfiguraci 
vokálního traktu člověka [22]. 

 

Obr.12 Vokální trakt člověka před, v průběhu a po hlasové terapii. 

Z akustických měření vyplývá, že v důsledku hlasového cvičení dochází 
k přerozdělení energie v hlasovém spektru a změně doby dozvuku. 

Obr.13a Spektrogram výstupního 
tlakového pole před hlasovou terapii 

(10cm před ústy). 

Obr.13b Spektrogram výstupního 
tlakového pole po hlasové terapii 

(10cm před ústy). 

S ohledem na velmi podrobný geometrický popis akustických kavit lze 
vytvářet 3D MKP modely efektivně simulující fonaci ve frekvenčním 
spektru až do 20 kHz. Pomáhají porozumět relativně širokým individuálním 
rozdílům v kvalitě hlasu a lze pomocí nich získat potřebné informace 
o vzniku “řečnického a pěveckého“ formantu [23].  
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4.2 Zjednodušený výpočtový model  
Provádět geometrické modifikace vokálního traktu na úrovni 3D MKP 

modelu je s ohledem na časovou náročnost výpočtu simulace fonace 
poměrně problematické. Proto byl pro analýzu vlivu (PS) a (VA) navržen 
zjednodušený výpočtový model, který však zachovává všechny podstatné 
fonační charakteristiky 3D MKP modelu. Model byl odvozen na základě 
redukcí matic hmotnosti a tuhosti výchozího modelu. S ohledem na 
výpočtové časy, byl dramaticky snížen počet stupňů volnosti. V modelu byl 
zahrnut dominantní mechanismus disipace energie vyzařováním akustické 
energie do volného prostředí [24, 25]. 

 

Obr. 14 Redukce 3D objemového modelu do zjednodušeného modelu 
vokálního traktu člověka, pi a mi označují akustické tlaky a hmoty 
jednotlivých kavit vokálního traktu. 

 
4.3 Ladění zjednodušeného modelu 

V zjednodušeném výpočtovém modelu byl dramaticky snížen počet 
stupňů volnosti, proto bylo přistoupeno k ladění modelu pomocí globální 
vícekriteriální optimalizační metody s požadavkem shody Q-rezonančních 
vrcholu a P-antirezonančních vrcholů ve frekvenčním spektru  
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Globální optimalizační metoda produkuje řadu přípustných řešení, proto 
byly použity dodatečné vazbové rovnice tak, aby nedošlo k výrazné změně 
nalezených parametrů soustavy  
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Obr. 15.Přenosové funkce tlakových polí ve vzdálenosti 10 cm před 
rovinou úst pro 3D MKP model (červená křivka) a pro zjednodušený 
model (modrá křivka). 

 

4.4 Analytické odvození polohy antirezonancí ve frekvenčním spektru 
hlasu 

Verifikovaný zjednodušený model vokálního traktu byl použit pro 
ověření vlivu geometrické konfigurace (PS) a (VA) na fonační 
charakteristiky lidského hlasu. Pro kvantitativní ohodnocení vlivu 
geometrické změny vokálního traktu na generované tlakové pole byla 
použita metoda harmonické analýzy. Za předpokladu harmonického buzení 
lze analyticky odvodit velikosti amplitud kmitu jednotlivých stupňů volnosti 
ve tvaru 
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Rezonanční (formantové) frekvence ve výstupním tlakovém poli jsou dána 
podmínkou 0))(det( =ωA  a antirezonanční frekvence splňují podmínku 

0)(7 =ωq . Důsledným odvozením s využitím symbolického řešiče lze 
získat analytické výrazy definující polohu antirezonančních vrcholů. Pro 
úplný model s nesymetrickými objemy (PS) a (VA) dostáváme 
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(26) 

Z výrazu (26) je patrné, že počet antirezonančních vrcholů je poplatný počtu 
„paralelních“ kavit vokálního traktu. V případě symetrických objemů, či 
odstranění „paralelních“ kavity dochází ke snížení počtu antirezonančních 
vrcholů ve výstupním frekvenčním spektru vokálního traktu. 
 

4.5 Numerická simulace fonace 
Rezonanční a antirezonanční jevy jsou ve frekvenčních spektrech 

tlakových polí vně a uvnitř vokálního traktu člověka rozdílné, jak je patrné 
na Obr.16 z kterého mohou být učiněny tyto závěry: 

Hodnoty úrovně tlakových polí je obecně nižší vně vokálního traktu, 
kromě hodnot v antirezonančních frekvencích. Počet antireonančních 
frekvencí je menší ve výstupním tlakovém signálu než v tlakových polích 
uvnitř vokálního traktu. V případě buzení systému antirezonačními 
frekvencemi výstupního signálu není téměř žádná energie emitována vně 
vokální trakt, ale dochází k její absorpci v „paralelních“ kavitách, kde 
způsobuje jejich výrazné kmity. Jedná se v podstatě o Hemholtzův 
resonátor [7], který pracuje jako frekvenčně selektivní tlumič a úložiště 
energie. S ohledem na uvedené, vystává otázka, zda lze použít „paralelní“ 
objemy vokálního traktu k zlepšení hlasové kvality. Proto byly pro 
fyziologicky přípustné změnu objemů (PS) vyšetřovány frekvenční 
charakteristiky výstupního tlakového pole. 
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Obr.16 Porovnání rezonančních a antirezonančních hladin akustických 
tlaků uvnitř a vně vokálního traktu člověka pro výstupní tlakové pole p7 a 

pro tlakové pole v místech (PS) p8,p9 pro budící sinusový signál o amplitudě 
1 Pa vztaženo k 20 µPa. 

Z Obr.17b vyplývá, že pro „vhodnou“ volbu velikosti objemu (PS) dochází 
ke zvýšení energie v oblasti kolem čtvrtého formantu a ke „klastrování“ 
rezonančních frekvencí, což vede k jevu známému jako „řečnický“ či 
„pěvecký“ formant. 

  

Obr.17a  Spektrogram hladiny 
akustického tlakového pole 10cm 
před ústy pro měněný objem (PS), 
pro budící sinusový signál o 
amplitudě 1 Pa vztaženo k 20 µPa. 

Obr.17b Spektrogram hladiny 
akustické tlaku pole 10cm před 
ústy pro nominální a „optimální“ 
objem (PS). (Zvětšení o 18%) 

Poznatky získané na zjednodušeném modelu vokálního traktu byly 
prověřeny na plném 3D MKP modelu. Z numericky vypočtených 
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přenosových funkcí mezi hlasivkou a řezem vzdáleným 10cm od úst je 
vidět, že pro „vhodnou“ velikost (PS) dojde k výraznému zesílení 
rezonančního vrcholu v požadovaném frekvenčním rozsahu. 

 

 

Obr.18a 3D MKP model 
vokálního traktu člověka. 
Nominální velikost (PS). 

Obr.18b Spektrogram hladiny 
akustického tlakového pole 10cm 

před ústy pro nominální a 
„optimální“ objem (PS) 3D MKP 

modelu, pro budící sinusový signál 
o amplitudě 1 Pa vztaženo k 20 

µPa.  

Na Obr.18b je patrné, že „vhodnou“ volbou velikosti objemu (PS) lze 
docílit výrazné zvýšení hladiny akustického tlaku a sdružení rezonančních 
vrcholů ve frekvenčním rozsahu kde je lidské ucho nejcitlivější. V tomto 
frekvenčním intervalu dochází ke kumulaci akustické energie a vzniku tzv. 
„řečnického“ formantu. Výsledky ukazují, že (PS) dutiny mohou hrát 
důležitou úlohu při tvorbě „zvučného“ hlasu.  

Za hlavní dosažené vědecké přínosy v problematice biomechaniky hlasu 
lze považovat příspěvek k osvětlení problematiky vzniku „pěveckého 
formantu“, prokázání vlivu piriformních sinů na kvalitu hlasového projevu, 
vliv nedomykavosti uzávěru měkkého patra na fonační charakteristiky 
lidského hlasu, vliv rehabilitace hlasu pro změnu hlasové kvality, příspěvek 
k vlivu polohy antirezonančních frekvencí v hlasovém frekvenčním spektru, 
vytvoření metodiky poskytující ucelený systematický přístup tvorby 
matematických modelů pro numerické simulace fonace v časové oblasti.  
 

5. Vývoj umělé hlasivky 
Pro hlasové profesionály (učitelé, herci, zpěváci) jsou problémy 

s hlasem značně limitujícím faktorem. Jedním z možných důvodů hlasových 
problémů je únavové poškození hlasivkových tkání v průběhu fonace, kdy 
dochází k opakovaným rázovým dějům při kontaktu hlasivek. Návrh 
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modelu lidských hlasivek, který by umožnoval simulovat patologické stavy 
je nezbytným předpokladem pro návrh umělé hlasivky. Návrh umělé 
hlasivky je velmi komplikovaný problém, zahrnující celou řadu vědních 
disciplín. Je nezbytné získat poznatky o vzniku samobuzených kmitu 
hlasivky proudem vzduchu z plic, nalézt vhodný materiálový popis 
hlasivkových tkání a predikovat hodnoty impaktních napjatostí v průběhu 
fonace. 

Mechanické zatěžování hlasivky je způsobeno kombinací 
aerodynamických, inerciálních a rázových sil. Hodnoty napjatostí a 
zrychlení vzniklých v důsledku nárazů hlasivky v průběhu fonace může 
způsobit poškození tkáně. S ohledem na problematickou geometrickou a 
materiálovou konfiguraci hlasivkových tkání, byl sestaven plně 
parametrický 3D objemový výpočtový model lidského hrtanu na bázi 
metody MKP. Model respektuje fonační postavení hlasivek, umožnuje 
snadno modifikovat jejich geometrickou konfiguraci. V modelu je dále 
zahrnuta možnost podélného předpětí hlasivkových tkání.  Jednotlivé vrstvy 
hlasivkových tkání jsou popsány nelineárními materiálovými 
charakteristikami. S ohledem na charakter použití modelu, kdy je nutné 
testovat celou řadu geometrických a materiálových konfigurací je model 
zatěžován tlakovými charakteristikami předem napočítanými ze 
zjednodušeného aero-elastického modelu, kde je korektně řešena interakce 
proudu vzduchu s poddajnou tkání hrtanu.  

5.1 Geometrická konfigurace modelu lidských hlasivek 
Geometrická konfigurace modelu lidského hrtanu byla odvozena ze 

snímků pořízených počítačovou tomografií. Tyto snímky byly konvertovány 
do 3D objemového modelu. V prostředí jazyka MATLAB byl sestaven 
interaktivní výpočtový nástroj umožňující korekci, vyhlazení a konverzi 
objemového modelu do MKP popisu řešené struktury. Sestavený model 
respektuje třívrstvou strukturu hlasivky [27]. 

 
Obr. 19a  MKP model lidského 
hrtanu. 

Obr. 19b  Struktura hlasivkových 
tkání. 

 

Cricoid cartilage 
Aryteonid cartilage 
Thyroid cartilage 
 



28 
 

5.2 Numerická simulace kmitů hlasivek 
S ohledem na parametrizaci modelu lze změnou hodnoty předpětí 

hlasivkových tkání, dosáhnout shody základní frekvence kmitání hlasivky 
se změřenými daty získanými při fonaci pacienta. Implementace 
kontaktních elementů umožnuje vyhodnocovat hodnoty napjatostí nejen na 
povrchu tkání, ale i v těle hlasivky. Ambicí výpočtového modelu, je s 
ohledem na data pořízená při vyšetřování pacientů usuzovat z charakteru 
kmitů hlasivek na příslušný typ patologie. Dalším cílem modelu je otestovat 
navržené materiálové charakteristiky jednotlivých tkání s ohledem na vznik 
samobuzených kmitů. 

 

Obr. 20 Maximální deformace hlasivkových tkání v průběhu fonace. 

Závěry plynoucí ze simulačních výpočtů jsou verifikovány na fyzických 
modelech. 

 

Obr. 21 Forma pro “odlití” hlasivkových tkání. 

Vývoj modelu a shromáždění poznatku pro vybuzení kmitů hlasivek, by 
měl vyústit v návrh materiálové struktury s proměnnou tuhostí tak, aby co 
nejlépe vyhovoval požadavkům klinické praxe pro návrh konstrukce umělé 
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hlasivky. Prvotní experimentální výsledky na fyzických modelech prokazují 
uspokojivé charakteristiky odpovídající klinické praxi. 

 

6. Závěr 
V předkládané přednášce je ve stručnosti prezentovaná část 

výzkumných a vývojových aktivit zaměřených na aplikace technické 
akustiky, na kterých se významnou měrou uchazeč podílel za posledních 10 
let na Ústavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Fakulty strojní 
ČVUT v Praze. Postupy prezentované v prvé části přednášky byly 
s úspěchem využity pro řešení problémů technické praxe. Na základě 
pozitivních reakcí provozovatelů energetických zařízení, jsou připravována 
další aplikace této metodiky na reálných průmyslových objektech. Tyto 
postupy bylo možné aplikovat na základě výzkumu metod technické 
akustiky rozvinuté při řešení komplexního stále otevřeného vědeckého 
problému objasnění tvorby a léčby lidského hlasu. Při tomto výzkumu byly 
mimo jiné vyvinuty metody optimalizace tvorby a užití matematických 
modelů interakce akusticko-strukturních soustav v ryze technických, ale i 
biologických prostředích. 

Výstupy z problematiky základního výzkumu tvorby a produkce 
lidského hlasu byly vytvořeny v rámci grantových projektů: IAA2076401 
„Matematické modelování kmitů lidských hlasivek“, GA106/04/1025 
„Modelování vibroakustických systémů se zaměřením na vokální trakt 
člověka“, GA101/08/1155 „Počítačové a fyzikální modelování 
vibroakustických vlastností vokálního traktu člověka s ohledem na 
optimalizaci hlasové kvality“, a GAP101/12/1306  „Biomechanické 
modelování tvorby lidského hlasu - cesta k umělým hlasivkám“, které 
vznikly ve spolupráci s řadou spolupracovníků z  Ústavu termomechaniky 
AV ČR, v.v.i, z Ústavu makromolekulární chemie AV ČR, v.v.i, z První 
lékařské fakulty Univerzity Karlovy v Praze a z Ústavu biofyziky, 
Přírodovědecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci a které získaly 
řadu zahraničních ohlasů. 
  

https://www.isvav.cz/projectDetail.do?rowId=GA106/04/1025
https://www.isvav.cz/projectDetail.do?rowId=GA101/08/1155
https://www.isvav.cz/projectDetail.do?rowId=GAP101/12/1306
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biomechaniky a mechatroniky ČVUT v Praze Fakulty strojní. Stěžejními 
oblastmi jeho odborné práce jsou: Dynamika a kinematika soustav mnoha 
poddajných těles, propojení experimentální modální analýzy s výpočtovým 
modelem, ladění výpočtového modelu s ohledem na měřená data, technická 
akustika, kmitání mechanických systémů a biomechanické počítačové i 
fyzikální modely produkce hlasu. 
 Za posledních 10 let je autorem či spoluautorem 7 článků 
v impaktovaných časopisech, 4 mezinárodních patentů, 2 národních patentů, 
25 příspěvků na zahraničních konferencích a 59 příspěvků na domácích 
konferencích. Dále je autorem či spoluautorem 23 realizací typu software, 
funkční vzorek, prototyp. Má 22 mezinárodních citací na WoS a Hindex=3. 
Za posledních 10 let se významně podílel na celé řadě vědeckovýzkumných 
a průmyslových projektech. Mimo jiné na 10 grantových projektech a 3 
výzkumných centrech. Dále je řešitelem dílčích úkolů v Centru kompetence 
automobilového průmyslu Josefa Božka, a v Centru kompetence - 
Strojírenská výrobní technika. Byl řešitelem EC ze 7. rámcového programu 
„Active Control for Flexible 2020 Aircraft“. Významně se podílel na vývoji 
horizontálního obráběcího centra Trijoint 900H oceněného cenou Česká 
hlava 2003 – Invence. 

Je školitelem 4 doktorandů, 1 úspěšně obhájil a je vedoucí řady 
bakalářských a magisterských diplomových prací. Významně se podílí na 
výuce jak v bakalářském, tak i magisterském a doktorském programu na 
Fakultě strojní. 
 
 


