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Прочность полученных бетонов не зависела от способа получения фосфа-
та алюминия. Однако, водостойкость бетона с использованием AlРO4, получен-
ного вторым способом, была заметно выше. 

Использование фосфата алюминия вместо гексафторсиликата натрия поз-
воляет производить экологически безопасные строительные материалы. 
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Synthesis of aluminum phosphate was carried out with the help of two methods. The chemi-

cal composition of the test samples was defined with the help of gravimetric and photometric meth-
ods. The synthesized salts wereexamined in the preliminary test as an initiator of the solidification 
of the acid-proof concretes consisted of liquid glass. The optimal mass correlation between the con-
stituents of the dry mix, liquid glass and aluminum phosphate was identified. 
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О СКОРОСТИ ЗВУКА В ГАЗАХ 
 

Рассмотрены различные формулы для скорости звука в газах. Отмечается, что в 
потоке вязкого теплопроводного газа с поперечным сдвигом необходимо учитывать влияние 
диссипации энергии и теплообмена на скорость звука при анализе возникновения турбу-
лентности. 
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В общем случае под скоростью звука понимают местную скорость рас-
пространения малых возмущений относительно движущегося газа в данной 
точке потока и определяют её по формуле (Лойцянский, 1979). 
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где a  — скорость звука, p и   — давление и плотность газа. 
Первые теоретические исследования по определению скорости звука в 

воздухе принадлежат И. Ньютону (1989). Ньютон считал, что процесс распро-
странения звука происходит изотермически. Давление и плотность в этом слу-
чае связаны между собой уравнением Бойля–Мариотта 
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Тогда, вычисляя производную по формуле (1), для изотермической ско-
рости звука получим 

 из

p
a 
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Формула для изотермической скорости звука (3) носит название формулы 
Ньютона. Однако найденные по формуле (3) значения скорости звука были 
примерно на 20 % меньше значений, полученных опытным путём. 

Причину расхождений установил П. Лаплас (Рэлей, 1955), который пока-
зал, что совпадение теории с экспериментом значительно улучшается, если 
процесс распространения считать адиабатным и изоэнтропным. В качестве 
уравнения состояния необходимо использовать уравнение адиабаты 
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где k — показатель адиабаты. 
Тогда, вычисляя производную по формуле (1), для адиабатной и изоэн-

тропной скорости звука получим 
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Формула (5) получила название формулы Лапласа. Значения скорости зву-
ка, вычисленные по формуле (5), практически совпадают с опытными данными. 

Дальнейшие исследования влияния различных факторов (вязкости, теп-
лопроводности и др.) на скорость звука в газах были выполнены в работах 
Стокса, Кирхгофа, Гельмгольца, Рэлея и других (Рэлей, 1955). Общим выводом 
этих работ является следующее: при распространении звука в открытом про-
странстве в виде плоских волн процесс распространения является адиабатным, 
и в первом приближении трение в газе не влияет на скорость звука. Лишь в 
очень узких трубах вязкость и теплопроводность воздуха оказывают заметное 
влияние на скорость распространения. Эти результаты, полученные для покоя-
щейся среды, хорошо согласуются с экспериментальными данными и являются 
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в настоящее время классическими. Но они, как было отмечено, получены для 
покоящейся среды и необоснованно экстраполируются на область движущегося 
газа. В потоке вязкого газа с поперечным сдвигом возникает интенсивная дис-
сипация энергии, и предположения об изоэнтропности и адиабатности процесса 
при определении скорости звука требуют проверки. 

В работе Воронкова С. С. (2004) получена формула для скорости звука в 
вязком теплопроводном совершенном газе, учитывающая диссипацию энергии 
и теплообмен 
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где sa — адиабатная и изоэнтропная скорость звука;   — функция, учитыва-
ющая диссипацию энергии и теплообмен; Т — температура газа; V — вектор 
скорости газа с проекциями u, v, w на оси декартовой системы координат x, y, z 
соответственно;   — коэффициент теплопроводности;   — коэффициент ди-
намической вязкости; t — время. 

Формула (6), найденная в работе (Воронков, 2004), получила название 
формулы Воронкова. При выводе формулы (6) не делались никакие предполо-
жения о характере процесса распространения возмущения. Поэтому для совер-
шенного газа формула (6) является наиболее общей и учитывает диссипацию 
энергии и теплообмен в потоке. 

Отличие формулы (6) от формулы Лапласа (5) состоит в наличии допол-
нительного члена, учитывающего диссипацию энергии и теплообмен. Возника-
ет вопрос о значимости этого члена в различных условиях. В работе (Воронков, 
2005) проведена оценка этого члена для плоской звуковой волны, распростра-
няющейся в покоящемся вязком теплопроводном газе. Скорость звука в этих 
условиях, с привлечением формулы (6), найдется 
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, (7) 

при возмущении скорости )nxtsin(*uu  ; где *u  — амплитуда возмуще-
ния скорости,   — круговая частота возмущения, n — волновое число, 
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n 2 /   ,   — длина волны, 3,14  ….; 
0  — плотность покоящегося газа; 

v pc ,c  — удельные изохорная и изобарная теплоёмкости. 

Оценим величину второго члена под корнем при уровне звукового давле-
ния 70 дБ и частоте акустического возмущения 1000 Гц. Амплитуда возмущения 
скорости для воздуха при этих значениях равна 4* 102u   м/с. Величина второ-
го члена под корнем равна 8104  . Адиабатная скорость звука для воздуха при 
20 °С равна 343 м/с. Таким образом, при вычислении скорости звука в покоящем-
ся вязком теплопроводном воздухе вторым членом в формуле (7) можно прене-
бречь как величиной второго прядка малости. Этот вывод совпадает с результата-
ми, полученными Стоксом, Кирхгофом, Гельмгольцем, Рэлеем (Рэлей, 1955). 

Ситуация меняется при распространении звука в потоке вязкого газа с 
поперечным сдвигом. В потоке возникает интенсивная диссипация энергии и 
при вычислении скорости звука необходимо использовать формулу (6), учиты-
вающую диссипацию энергии и теплообмен. 

При рассмотрении распространения звука в потоке вязкого газа принцип 
суперпозиции не применим, так как уравнения, описывающие эти процессы, не-
линейные и будет происходить взаимодействие основного потока с акустиче-
ским полем. Поэтому использовать полученную формулу (6) для определения 
скорости звука без знания характеристик потока вязкого газа не представляется 
возможным. Для нахождения скорости звука с учётом диссипации энергии и 
теплообмена в работе (Воронков, 2004) была составлена математическая модель, 
включающая уравнения неразрывности, Навье–Стокса, энергии и состояния. 
Численное решение системы дифференциальных уравнений в частных произ-
водных осуществлялось по двухшаговой схеме Браиловской (Роуч, 1980). Моде-
лировался процесс распространения акустических возмущений в потоке вязкого 
газа в плоском канале. В качестве начальных условий задавалось стационарное 
ламинарное течение с параболическим распределением скоростей. Акустическое 
возмущение задавалось на входе в канал в виде гармонического сигнала с ам-
плитудой возмущения плотности .  Скорость звука определялась по формуле 
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где  ,p,1,1p  — значения давления и плотности на разных временных слоях в 
фиксированной точке канала. 

Расчёты проводились в плоском канале. Количество узлов по оси х (вдоль 
канала) принималось i=51, количество узлов по оси y (поперек канала) j = 11. Шаг 
по пространственной переменной 2x y 10     м. Шаг по времени 5t 2 10  
 с. Амплитуда возмущения плотности варьировалась в пределах 10 1110 10     
кг/м3. Частота звука принималась (основной режим) 1000 Гц. Максимальная ско-
рость потока на оси канала принималась (основной режим) maxu 0,1  м/с.  

На рисунке 1 приведен характерный закон изменения скорости звука в 
фиксированный момент времени вдоль канала в плоскости j = 6. Приведены изо-
энтропная скорость звука 59,i6as  и скорость звука с учётом диссипации энергии 
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и теплообмена 59,i6apr . Изоэнтропное значение скорости звука 59,i6as  практиче-

ски постоянно — около 343,7 м/с. Скорость звука с учётом диссипации энергии 
и теплообмена 59,i6apr  на определенных участках претерпевает разрывы. Скачки 

происходят относительно изоэнтропного значения скорости звука. 

 
Рис. 1. Закон изменения скорости звука  

в фиксированный момент времени вдоль канала в плоскости j = 6 
 

Скачки скорости звука будут приводить к нарушению линейного закона 
Гука, связывающего изменение давления с относительной объёмной деформа-
цией. Малые акустические возмущения плотности, возникающие в потоке вяз-
кого теплопроводного газа, приведут к непропорциональным пульсациям дав-
ления, что необходимо учитывать при анализе возникновения турбулентности 
(Воронков, 2011). 
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S. S. Voronkov 

ABOUT THE SPEED OF SOUND IN GASES 
 

Various formulas for the velocity of sound in gases are considered. It is noted that the flow 
of a viscous heat-conducting gas with a transverse shift is necessary to the influence of energy dis-
sipation and heat transfer at the speed of sound in the analysis of turbulence. 
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