
речь становилась по своему звучанию близкой 
к натуральной.

Анализ экспериментальных результатов по
казывает, что общий закон о невосприимчивости 
слуха к фазе колебаний остается верным и при
менительно к речевому сигналу. Однако, как и 
для других сигналов, фазовые соотношения 
между составляющими речевого колебания ска
зываются на звучании синтезированной речи 
только через нелинейные искажения в тракте 
слухового восприятия, определяемые пикфакто- 
ром сигнала; последний зависит от фазовых со
отношений. Как известно из других исследова- 

Речь иий [6], эти искажения возникают как в сред
нем ухе, так и в улитке, в последней, видимо, 
из-за вихревых образований в лимфе.

Для получения синтезированной речи высо
кого качества при параллельном синтезе необхо
димо учитывать относительный врсмеппой сдвиг 
формант, соответствующий расстояниям центров 
формантных резонаторов речевого тракта от гор
тани, т. е. учитывать «фазу» форманты. Не сле
дует смешивать ее с фазой колебаний и сдвига
ми фаз между составляющими, входящими в им
пульс возбуждепия.

Для получения спнтсзировапной речи с ка
чеством звучания, близким к натуральному, сле
дует использовать фазовый вокодер, в анализа
торе которого выделяются фазы формант, а в 

синтезаторе они вводятся соответственно методу Фланагана [4, 1]. Рекомендуется 
использовать генератор основного тона голоса Т (см. фиг. 4) с флуктуирующим пе
риодом, получающимся с помощью шумового генератора Ш. При таких флуктуациях 
существенно уменьшается пикфактор сигнала и, следовательно, нелинейные иска
жения.
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ОБ ОЦЕНКЕ СКОРОСТИ АКУСТИЧЕСКИХ ТЕЧЕНИИ 
ПРИ БОЛЬШИХ УРОВНЯХ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ

1 0 .  Г .  С ш а ш п и к о в , I I .  Л .  Ш и р о к о в а

Как известно [1], потоки, вызываемые звуком, описываются следующими урав
нениями:

dU Vp
----+ (UV)U = -------- +  vAU + F, VU=0, (1)
dt po

где U -  скорость потока, p и po — постоянные составляющие давления и плотности 
среды, v -  кинематическая вязкость среды, F -  сила, вызывающая поток:

-----------  1 --------- ----------
F = - ( \ a V ) \ a  + ---- [PaVpa - tipaAVa], (2)

Po2
где Va, рл. Ра -  переменные составляющие скорости, плотности и давления, которые 
могут быть определепы на основе уравнений акустики:

дУл
dt

+ (VaV)Va + vAVAy
Po

дрл
dt

PoVV,
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Следует заметить, что уравнепие (1)с силой F, определяемой по формуле (2), полу
чается из уравнений Навье — Стокса, с помощью метода Шредипгера — Капицы прн 
условии U < ch VA< c , где с — скорость звука в среде.

Найти точное решение уравнения (1) для волны конечной амплитуды сложно 
из-за нелинейности уравнепия, а также из-за отсутствия или математической гро
моздкости выражения для \'л [2]. Одпако в некоторых практических задачах инте
ресно и важно оценить величину скорости акустических потоков. Так, при исследо
вании акустической коагуляции аэрозолей встает вопрос о потоках, развивающихся 
вокруг препятствий, когда амплитуда смещения в среде А превосходит размер пре
пятствия а. В этом случае невозможно найти выражение для У л, так как условие 
А / а >  1 равносильно условию (VAV) \ А> д У л/dt. Однако величину скорости акусти
ческого течепия можно оцепить, не находя точпого вида силы F и не решая уравне
ния (1). Покажем это на примерах.

Поскольку F~  (Va V) VA, для плоской звуковой волны F ~ a„V02, где V,, -  колеба
тельная скорость в звуковой волне, an — коэффициент затухания пилообразной вол
ны, a„=ao Нван> «о — малоамплитудный коэффициент затухания, ReaK — акустическое 
число Рейнольдса. Для цилиндра и сферы, находящихся в звуковом поле, /',~V 02/ fl* 

Теперь оценим скорости акустических течений исходя из формулы (4). Рассмот
рим два случая: R e „ o T < i  и Неи0т>1, где Не„от -  потоковое число Рейнольдса. Если 
потоковое число Рейнольдса мало, то для стационарного потока уравнение (1) пере
ходит в

Vp
-------+ vAU + F =  О

Ро
и скорость акустического течения может быть определена из следующей оценки. 
vU/ x 2~F. где х — характерный параметр изменения скорости. Следовательпо. 
~Fx2/v.  Используя оцепку F для плоской волны, получаем l^ V o 2̂ ,* ^ - 1, где х -  
радиус поршня. Поскольку a „ = a 0Reau, U ~V 03, что совпадает с результатом, полу
ченным на основе точного решения уравнения (1) [3]. Если Иеак<1, то для плоской 
волны a n= a 0 и U ~V 02 -  случай эккартовского течения [41.

Рассмотрим акустические потоки около препятствий. Здесь необходимо учиты
вать соотношение между размером препятствия и толщиной акустического погранич
ного слоя: а> {) и а<Л, 6=Vv/a>. В первом случае характерным параметром измене
ния скорости является 6. поэтому соотношение для оценки скорости потока будет 
vU/62~Vo2/a , откуда U ~V 02/a(o. Такой же порядок скорости получен для потоков 
около цилиндра и сферы при малых амплитудах колебаний в работах [5, 6]. Если 
а<6, то vU/a2~V 02/a и U ~V 02a/v, что совпадает с решением А}а<  1, приведенным 
в работе [7]. Следовательно, порядок величины скорости потоков при амплитудах 
смещепия, провосходящих размер тела, тот же, что и для бесконечно малых ампли
туд звукового поля.

При больших потоковых числах Re уравнепие стациопарпых потоков будет 
p0(UV)U= — Ур+F. Тогда для плоской волны U2a~aV 02 и U ~V 0. Лилейная зависи
мость скорости потока от воличипы звукового давления наблюдалась эксперимен
тально [8]. Если около препятствия развиваются такие потоки, что ReiI0T>l, то 
U2/a~Vo2/a и U ~V 0. Заметим, что такие потоки могут иметь место только около 
достаточно больших препятствии. Вокруг аэрозольных частиц при реальных уров
нях звукового давления возникают потоки, для которых Re„oT всегда остается мень- 
ше единицы.
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