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Представлены варианты замкнутых волновых уравнений для возмущений скорости во вращ аю щ ей­
ся сжимаемой среде (жидкости, газе). В уравнениях учтено влияние как неидеальности уравнения 
состояния среды, так  и характера ее невозмущенного состояния. Для идеального газа при изотер­
мическом фоновом состоянии найдены точные аналитические решения этих уравнений, описываю­
щие обобщенные радиальные моды колебаний. Сделан вывод о существовании сдвига резонансных 
частот этих мод, вызванного вращением среды. Рассчитана величина сдвига как функция скорости 
вращения газа и радиуса цилиндра.

PACS: 43.20.Bi, 43.20.Ks

Влияние вращения на волновые процессы рас­
сматривалось еще в классических работах, посвя­
щенных теории волн в океане и атмосфере [1-3]. 
Однако учету этого влияния для волн в сжимае­
мых средах до последнего времени уделялось не­
достаточно внимания. В настоящий период инте­
рес к этой проблематике непрерывно растет. Так. 
в работах [4—6] подчеркнута необходимость учета 
влияния вращения на мощные акустические поля 
для широкого класса технических устройств с 
быстро вращающейся рабочей средой. В работе
[6] рассмотрен ряд существенных вопросов аку­
стики вращающегося газа: поведение фазовой и 
групповой скорости волн, амплитуды, спектраль­
ных характеристик и т.п. В настоящей работе вы­
ведена замкнутая система уравнений для возму­
щений скорости в равномерно вращающейся 
сжимаемой среде (жидкости, газе), характеризуе­
мой произвольным двухпараметрическим уравне­
нием состояния. Эта система описывает в линей­
ном приближении волновые процессы, имеющие 
характер адиабатических отклонений от фоново­
го состояния среды, которое является состоянием 
механического, но не обязательно теплового рав­
новесия. Так, фоновое состояние может быть 
адиабатическим, изотермическим или обладаю­
щим иным распределением температуры. На ос­
нове полученной системы уравнений для идеаль­
ного газа при изотермическом фоновом состоя­
нии получены аналитические решения, 
описывающие “обобщ енны е радиальные моды" 
колебаний вращающейся среды, ограниченной

цилиндрической стенкой. Под обобщ енной ради­
альной модой понимается решение с взаимосвя­
занными ненулевыми радиальной и угловой ком­
понентами скорости, переходящее при “выключе­
нии" вращения в соответствующую радиальную 
моду. Сделан вывод о существовании сдвига резо­
нансных частот обобщенных радиальных мод, вы­
званного вращением газа. Для идеального газа 
рассчитана величина этого сдвига как функция 
скорости вращения газа и радиуса цилиндрической 
стенки.

1. ВЫ ВОД ВОЛНОВОГО У РА ВН ЕН И Я  
ДЛЯ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ СЖ ИМ АЕМ ОЙ  

ГИ ДРОДИ НАМ ИЧЕСКОЙ СРЕДЫ

Рассмотрим сжимаемую гидродинамическую  
среду (жидкость, газ), вращающуюся с постоян­
ной угловой скоростью £2. Введем вращающуюся 
вместе с ней систему отсчета I  и все последующ ее 
рассмотрение будем проводить в этой системе. В 
ней на элемент среды (в расчете на единицу мас­
сы) действует сумма гравитационной и центро­
бежной сил

G = -grad(d> -  Q V /2 )  = g + £Г г. ( I)

а также сила Кориолиса 2[V х  £2], где Ф -  грави­
тационный потенциал, г -  расстояние от оси вра­
щения, V -  скорость элемента среды относитель­
но X.

6 4 5

mailto:sokolan@tut.by


646 СОКОЛЬСКИЙ. САДЧИКОВ

Процессы, в которых вязкостью и теплопро­
водностью среды мож но пренебречь, описывают­
ся в Z системой гидродинамических уравнений:

V + (V - V )V  =  -  р "'grad/? +  G +  2[V  x  Д ] , (2)

p + d iv (p V ) = 0 , p  + V ■ \ p  = c 2(p  + V • V p), (3)

где f  = df/dt, c2 -  (dp/dp)v s -  энтропия. Согласно 
(2), в состоянии механического (но не обязатель­
но теплового) равновесия относительно I ,  невоз­
мущенные (ф оновы е) давление р {) и плотность р0 
среды удовлетворяют соотношению

grad/?,, = p„G. (4)

Для адиабатических отклонений от фонового 
состояния, в линейном приближении по скорости
V и по возмущениям давления р  = р  - р() и плотно­
сти р = р -  р(), соотношения (2)—(4) дают систему 
уравнений для V, р и р :

p0V  =  -g r a d p  + p0G + 2p 0[V x Q J , (5)

р = -  PodivV -  Vgradp0, 

р  = -  Po(V  - G ) -  PoCodivV,
(6)

где Cq = c2(p0, po). Дифференцируя (5) по времени и 
используя (6), получаем уравнение для скорости V:

PoV = grad |p0(V  • G ) +  p0c0divV ] -  

-  G (p 0divV  + Vgradp0) + 2p 0|V  x S i] ,
(7)

Для рассматриваемых фоновых состояний векто­
ры gradp0, gradр 0 (и градиент лю бой функции от 
р0 и р0) коллинеарны вектору G, в чем легко убе­
диться с помощ ью равенств (1) и (4). Это позволя­
ет преобразовать уравнение (7) к виду:

V -g r a d (c 0divV ) = grad(V * G ) +
-1 2

(8)
+ (Ро c0gradp0 -G )d iv V  + 2 [V  x S l] .

Таким образом , получена замкнутая система 
уравнений для компонент скорости, которая пол­
ностью описывает в линейном приближении ди­
намику недиссипативных волновых процессов, 
происходящих на ф оне произвольного равновес­
ного состояния равномерно вращающейся сжи­
маемой жидкости (газа) с любым двухпараметри­
ческим уравнением состояния.

Поскольку, как правило, уравнение состояния 
среды неизвестно, целесообразно представить не­
сколько вариантов записи системы (8), позволяю­
щих учесть влияние термодинамических свойств 
среды и характера фонового состояния на волно­
вые процессы с помощ ью различных наборов эм­
пирически и/или теоретически определяемых па­

раметров. Так, при использовании (8) достаточно 
знать равновесные пространственные распреде­
ления двух величин: с,2, и р0. В то же время, после
очевидных преобразований, (8) можно записать 
так, чтобы градиент фоновой температуры Г(| во­
шел явным образом:

V -  grad(codivV) = grad(V • G ) +

+ [(То-  1 )G  - Cf c , ogradT0jdivV  + 2[V  x  H I.
(9)

где <xPo = «,,(/>„, p(t), y0 = y(plh p(l), a ,, = -p  '(ЭрГдТ),„ 
у = C pi С >/.

С другой стороны, используя коллинеарность 
векторов gradp(b grad/?() и G, можно представить

gradp0 в виде gradp0 -  ^ g r a d /? 0 -  ^  p0G , где
d p о d p  о

-  полная производная, взятая в соответствииdp» 
dpa
с зависимостью р() = р0(/?0) для фонового состоя­
ния, и получить из (8)

V -  grad(cJJdivV) = grad(V ■ G ) + 

+ (у* -  1 )G divV + 2[V  x  £2],
( 10)

где, по определению. y (* = Cq—̂  [7].
d Po

Легко проверить, что для лю бой двухпарамет- 
рической среды при пространственно-адиабати­
ческом (grad.v0 = 0) фоновом состоянии параметр
Уо равен единице, а при изотермическом -  совпа­
дает с у0 = у(/?(), р0). Таким образом , для использо­
вания уравнения (10) при grads0 = 0 достаточно 
знать пространственное распределение лишь для

у а при grad Г0 = 0 -  для с \  и у0.

Отметим, что в уравнении (10) при grad 7̂ , = 0
слагаемым (уо -  l)G divV  (которое отсутствует
для процессов на пространственно-адиабатиче­
ском фоне) нельзя пренебрегать, а для случаев, 
когда grad Г0 ^  0 и направлен противоположно
вектору G, параметр у о м ож ет в несколько раз 
превзойти Yq. Наконец, от (10) легко перейти к 
уравнению

V -  Cograd(divV) = grad( V • G) +

[d (p 0c20)
+ L dp0 -  1

(ID
G divV  + 2 [V  x  Si],

Уравнения (8)—(11) могут быть полезны для 
расчетов параметров волновых процессов в быст­
ро вращающихся технических устройствах при
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больших перепадах давления, температуры и 
плотности рабочей среды.

В качестве базового примера рассмотрим вра­
щающийся вокруг вертикальной оси идеальный 
газ при изотермическом фоновом состоянии. Для

этого случая cjj = YtfVPo = Y o ^ o  = const, y * =  Yo = 
= const и непосредственно из (10) или (11) следует:

альных волн из (13) можно получить систему для 
V,(r, t)  и V'p(/\ t ):

V + 2£2 Уф,

(14a)

V -  CograddivV = grad(V * G ) +
(12)

+ (Y o- I )GdivV + 2[V  x SI].

Введем связанные с системой X цилиндриче­
ские координаты г. ф, г таким образом, чтобы  LI = 
= (0. 0, £2), g = (0, 0, gz). Тогда из (12) при gz = const 
для функций Vr(Г, ф, z, О, Уф(г, ф, Z, Г) и У-(г, ф, Z, г) 
получится система уравнений:

а затем и уравнение для Vr(г. г):

4)Q 2
+Yo° ‘r l;Гг

(14Ь)

(15)

+ со Э~ 
г ЭфЭг (Y o -D O 2

24
£о
2 ^ -  + 2 Q ^

Эф Э/
Уф+ (1 3 а )

+

(13с)

1+ - 2 
Ф)'

Э 1
г1м,ЭфЭг + (Уо 1)§гЭф]

d v .

Здесь, в отличие от невращающегося газа, невоз­
можны чисто радиальные волны, т. е. колебания, 
для которых V. = 0, Уф = 0, Vr = Vr(i\ t ) *  0. Однако, 
при g = 0, Q  jt б существует независимая ветвь ко­
лебаний. которые можно назвать обобщ енными  
радиальными. Для них Vz = 0, Vr = У/г, t)  & 0, Уф = 
= Kp(r, t) Ф 0 , а при £2 — -  0 они переходят в чисто 
радиальные колебания. Для обобщ енных ради-

2. ОБОБЩ ЕННЫ Е РАДИАЛЬНЫЕ МОДЫ 
ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ИДЕАЛЬНОГО ГА ЗА

В ЦИЛИНДРЕ
Рассмотрим стоячие гармонические обоб ­

щенные радиальные колебания -  обобщ енные 
радиальные моды -  в находящемся внутри ци­
линдрического сосуда идеальном газе при его  
установившемся вращении вместе со стенками 
сосуда вокруг оси симметрии цилиндра. Для та­
ких колебаний самые общие выражения для Vr и 

им ею т вид:

Vr( r , t )  =  V('(/-)sin(cof + а ) ,  

V9( r , t )  = V^(;-)sin(o>r + Р),

где со -  частота колебаний, измеренная во враща­
ющейся системе отсчета X. Однако, поскольку из 
соотношений (16) и (14Ь) следует, что

« < ( /■ )  =  2 £2V?(r),

соУф(г, t) = 2£2У^(/-)со5(сог + а ) ,
(17)

то компоненты Vr и Уф обобщенных радиальных 
мод ж естко связаны по амплитуде и фазе между
собой. При этом амплитуда VAr (г) = УУ(г), согласно 
(15) и (16), удовлетворяет уравнению

[ \d W  +
г )  dr

0 8 )

где к  = со/с0, 0 = £2/с0. При жесткой цилиндриче­
ской стенке радиуса R  граничные условия имеют 
вид:

JV(0) = 0, W(R) = 0. (19)А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж УРНАЛ том 53 № 5 2007
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Рис. 1. Функция U(r) и пробные решения Ф(г). Уровни значений к2 служат осями абсцисс для графиков 'Р(г).

Согласно (6). возмущения давления p (r, t)  =
= p(r, t ) -  р0(г) и плотности р (г, 0  = р 0 \ О -  Ро(Г) 
рассматриваемых мод также выражаются через 
W(r):

( 0 )где J0(Q  и У,(Q  -  функции Бесселя, со„
=  CqCJR. С,п -  корни уравнения У,(Q = 0, А 
ровочная постоянная.

г  *(0) -С0 Кп -
норми-

p i n t )  = p A(r)  cos со/.

Рл(г) =
УоРоО')

со
W d W  Q V U. 
-  +  —  +  — W  
r d r (-0

(20)

P ( r , t )  = P,,(r)cosco/,

Р л (0  - P o (0
CO

' w  , d W  , Y ,,0>— + — + — — ivr  ^
( 21)

где. в силу (4), равновесные распределения плот­
ности и давления:

Ро(0 = Р о(0)ехр[у0Й 2г2/(2со)], 

Ро(.г) = с;оРо(г )/Уо-
( 22)

Отметим, что из (18)—(22) при Q = 0  получают­
ся, как и должно быть, известные результаты для 
радиальных мод в невращающемся цилиндре [8]:

v i (0) =  Л а Р ' и С г ) ,гп

Ра» = A p 0C j 0( C r ) ,  рТп = А У о Р о к п 'М С г ) ,
(23)

2.1. К ачест венны й анализ обобщ енных
радиальны х мод

Подстановкой IV(/-) = ~  Т(/-)ехр(-уо02г /4 ) со­

отношения (18), (19) приводятся к виду:

Т "  = l( / ( / - ) - r ]T ,

l im (T (r
r —> 0 г) = 0 , Т (Я ) = 0,

(24)

(25)

где Т" =  еРЧГ/dr2, U(г) в  40 : +  у0 04/-/4 + З г 2/4. При 

г -  r0 = i /3  /(0  ТУг)) функция U(r) имеет минимум 

U0 = 0 2(4 + уп 7 3  /2) (рис. 1).

Для наглядности на рис. 1 графики функций 
соответствующие разным значениям к2, 

“разнесены” по вертикали, т.е. для каждой кривой 
Ч\ ( г )  ось абсцисс находится на высоте соответству­
ю щ его значения к2, указанного на правой верти­
кальной оси. Этот же “принцип разнесения графи­
ков по вертикали” использован на рис. 2, 4 и 5.
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Рис. 2. Значения кп и решения Ч'„(г) для радиальных мод: (а) -  при Q = 0, (6) -  при LI t- 0. Уровни значений кп служат 
осями абсцисс для графиков

Из уравнения (24) следует, что при кг < U0 зна­
ки и Ч* одинаковы на всем отрезке 0 < г  < /?, и 
ненулевое решение Ч*(г) не может удовлетворять 
обоим граничным условиям (25) (кривая Ч'д(г)). 
Таким образом, для к2 < (У0, т.е. для со <

< 2Q/s/l + у 0л/3/8 , при любом радиусе цилиндра 
радиальные моды заведомо отсутствуют. Только 
при к2 > U() возникает область, в которой знаки 4я' 
и Ч* противоположны, из-за чего *¥(г) носит о с ­
циллирующий характер (кривые ЧJh(r), Ч\{ г ) , 
Ч'Дг)), и появляется возможность удовлетворить 
обоим граничным условиям (что реализовано в 
случае Ч/С(г)). Следовательно, в отличие от невра- 
щающегося цилиндра, для £ 2 ^ 0  резонансные ча­
стоты со,, при лю бом заданном номере моды п  не 
будут стремиться к нулю, когда R  — -  со. Х арак­
тер спектра частот будет таким, как если бы  внут­
ри цилиндра появилась стенка, подобная правой 
ветви функции U(r) -  “эффективная стенка”. Она 
возникает при r0 < R  (рис. 1), т.е. при таких скоро­
стях вращения, когда окружные скорости (отно­
сительно невращающейся системы отсчета) эл е­

ментов среды у стенки превосходят c04J 3 / ( ) •
Подбирая значения параметра к, при которых 

получаются решения типа Ч'Дг) (рис. 1), можно  
найти положение резонансов для лю бы х R  и £2. 
Результаты подбора при R = 1 м и  п -  1 ,2 , 6
изображены на рис. 2а для £2 = 0, а на рис. 26  -  для 
£2 = 850 рад/с. Видно, что вращение приводит к 
увеличению всех резонансных частот, а величина 
сдвига Дсо„ = c{)(kn(L2) -  кп(0)) при заданном £2 
уменьшается по мере роста номера п.

Наконец, используя формальное совпадение 
(24) с радиальным уравнением Шредингера для

трехмерного изотропного гармонического осцил­
лятора [9], легко показать, что при R  — ©о вы­
полняется:

СО,, —  со: =  2Г>71 + у 0л /2 , п  = 1 ,2 ,3 , . . .  (26)

2.2. Точное реш ение для  обобщенных 
радиальны х мод

Заменой £, = r/R, W(r) = vv( )̂, соотношения (18),
(19) приводятся к виду:

Рис. 3. Частоты обобщенных радиальных мод.
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Рис. 4. Распределение амплитуд скорости колебаний. Уровни значений Кп служат осями абсцисс для графиков V'

d~w (  . л  г 1 \dw

к +

+ К 2 + ( у0 - 4 0) А Г - ^
(27)

w  = 0,

w'(0) =  0 , w( 1) = 0, (28)

где М  = £2/?Д:0, К  = со/?/с0. Отсюда следует, что мно­
жество решений исходной задачи является, по су­
ществу, однопараметрическим -  зависящим не от  
£2 и R по отдельности, а от их произведения £2R.

Точное решение уравнения (27), удовлетворя­
ющее граничному условию на оси vv(0) = 0. можно 
выразить [101 через вырожденную гипергеомет-

(у д-
рическую функцию ,F ,(а , (3, х) = 1 + ^ — +

Р 1 *
а ( а  + 1 )х~

+ Щ Р Т Т )2! + - =

н’(^) = c o n s t^ F ^ a , 2 ,х )  =

ния (29) невозможно, приведенное решение при 
£2 = 0 особенностей не имеет. Действительно, за­
писывая ( 2 9 ) в виде

vv(q) =  constJ; 1 +  1 —  +  О  +  ос 1 H oc.y )2 2! I! 3! 2!
(30)

in, (1 + a ~ ') . . .  (1 + (т  -  1)« ~ ') (а л )' (
(т  + 1)! ml

и замечая, что с с 1 = 2Уо М

К 2- ( 4 - 2 у 0)М2
, av =

К 2- ( 4 - 2 у 0) М ' \ ,
= ------------- ------------ q-, легко обнаружить, что

при М  = 0  выражение (30) особенностей не имеет, 
совпадая, как и долж но быть, с решением (23) 
для невращающегося газа

= constq , а х  a ( a + l ) * ~
1 + 2!Т! + ---- 3!---- 2! + (29)

. . .  - v  (~ К % 2/4)"‘
^ )  =  с° " ^ 1 „ !(,„ + 1 )! °

т = 0

тa ( a +  l ) . . . ( a  + m -  1)х
• ♦ • - . . .  Г ♦

(т  + 1)! т\

где a  = 1 -  2/Уо + К2/(2у{)М2), х  = -уцМ2̂ 2/!. Хотя при 
£2 = 0 аргумент а  обращается в бесконечность, а 
х = 0, и непосредственное использование выраже-

= const—7, (АГ£) = const— УДА/*). 
К  k R

Для полного соответствия с результатами (23) до­
статочно в (29) принять const = Асо2/?/(2с*0). При та­

кой нормировке решение УЛГ (г), для которого вы-
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Рис. 5. Распределение амплитуд звукового давления. Уровни значений Кп служат осями абсцисс для графиков р Лп {<;).

полнено граничное условие на оси вращения 

V'l (0) = 0, имеет вид:

-Ау ;  (г )  = Л со" г
2 с

F A а, 2, л').
о

1 2а  = 1 —  + ------- -, хYo 2 у0£Г Уо&  г2

2 Со

(31)

2 3 . Спектр резонансны х частот обобщ енны х
радиальны х мод

Из (29), с учетом граничного условия на стенке 
цилиндра w( 1) = 0, следует:

|Ы  1 -  2/у„ + К 2/(2 у пМ 2), 2, - у пМ 2/2] = 0 . (32)

Уравнение (32) содержит в неявном виде зависи­
мость К  от М, и тем самым набор резонансных ча­
стот со,, обобщенных радиальных мод для любых  
L1 и R. Для поиска корней уравнения (32) числен­
ными методами необходимо указывать границы 
интервалов, внутри которых заключены корни, 
для каждого номера моды п. Для этого использо­
валось отражающее общий характер зависимо­

сти К(М) выражение К„ = i]K 4„(0) + (4 + 2у0п у М 4 
(где Кп(0) -  корни уравнения J {(K) = 0). подобран­
ное на основе качественного анализа, проведен­
ного в п. 2.1.

Е1о просчитанным для двадцати мод (п = Е 2, ...
. . 2 0 )  в интервале чисел М  от 0 до 10 с шагом 0.1
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значениям КГ1(М) построены интерполяционные 
кривые (рис. 3). Они содерж ат информацию о за­
висимости резонансных частот v„ = со,/(2л) рас­
сматриваемых мод от частоты вращения N  = 
= £2/(2я) для цилиндра лю бого радиуса R. П ере­
счет сводится к изменению масштабов на обеих 
осях диаграммы в соответствии с формулами К  = 
= 2ttv/?/<*(), М  -  2kN R/c0. Для рис. 3 взяты значения: 
с0 = 340 м/с, у0 = 1.4, R = 0.5 м.

Результаты численных расчетов полностью  
согласуются с асимптотиками: К п(М 2) — -  (4 +

+ 2у0л)А/2 при М  — -  (см. (27)), и К гп (М2) — *•

— *- К~ (0) + 4М 2 при М  — -  0; последняя вытекает 
из свойств гипергеометрических функций [10].

2.4. В лияние  вращ ения на распределение  
возм ущ ений давления  и скорост и

Располагая значениями К п(М ), а также точным 
решением vv( )̂ (31), можно найти зависимости для 
амплитуд величин Vn Еф, р  , р как функций £ = r/R.

Графики VArn (£) и р Ап (£) для пяти мод (п = 1 ,2 ,. . . ,  5) 
при М  = 0 и М  = 2.5 представлены на рис. 4 и 5. 

Видно (рис. 4), что распределение амплитуд
скорости возмущений VArn (£,) существенно изме­
няется с ростом частоты вращения. Так, при М  =
= 2.5 амплитуда УАгп (£) (и вместе с ней амплитуда
смещений) убывает к периферии цилиндра значи­
тельно быстрее, чем при М  =  0 . В то ж е время, ам-
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плитуда возмущений давления (рис. 5) при
достаточно больших скоростях вращения с ро­
стом расстояния от оси существенно увеличива­
ется.

При построении графиков на рис. 4 и 5 исполь­
зовались соотношения (20), (22). (23), (3 1). Графи­
ки VArn (q) нормировались на постоянство пара­
метра Лео (масштаба скорости колебаний), а 
р Ап (q) -  на постоянство Лео и /;0(0) (равновесного 
давления на оси). Отметим, что согласно (17) уг­
ловая компонента скорости VAn (%) = 2L1 VAn (^)/со.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Представлены варианты замкнутой системы 
уравнений для компонент скорости, описываю­
щей в линейном приближении волновые процес­
сы. носящие характер адиабатических отклоне­
ний от равновесного состояния равномерно вра­
щающейся сжимаемой жидкости (газа) с любым 
двухпараметрическим уравнением состояния.

Для обобщенных радиальных мод вращающе­
гося идеального газа в цилиндре:

-  получены точные аналитические решения для 
возмущений скорости и давления как функций рас­
стояния от оси, зависящие параметрически от ра­
диуса цилиндра и скорости вращения газа;

-  найдены численные значения резонансных 
частот обобщенных радиальных мод в широком 
интервале значений радиуса цилиндра и угловой 
скорости;

-  сделан вывод о существовании и установле­
ны количественные характеристики эффекта 
сдвига частот обобщенных радиальных мод, обу­
словленного вращением.

6 5 2

Результаты представляются полезными как 
для теории волновых процессов во вращающихся 
сжимаемых средах, так и для применения при рас­
четах акустических полей в технических устрой­
ствах. вращающихся с большими угловыми ско­
ростями.

Авторы выражают благодарность Ю.Н. М ако­
ву за внимание к работе и рекомендации, которые 
носили конструктивный характер.
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Abstract—Variants of closed wave equations for velocity perturbations in a rotating compressible medium 
(liquid or gas) are suggested. Effects of both nonideal form of the equation of state of the medium and the be­
havior of the medium in the unperturbed state are taken into account in the equations. In the case of an ideal 
gas at an isothennal background state, these equations are solved exactly in analytic form, and the solutions 
describe the generalized radial oscillation modes. The inference is made about the existence of a shift of reso­
nance frequencies of these modes because of the rotation of the medium. This shift is calculated as a function 
of the velocity of gas rotation and the radius of the cylinder.
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