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PROBLEMI PRI SKRETANJU BURNOG TOKA
- KOSI STOJECI TALAS -

Prof. dr Bozidar BATINIC i Tina MILANOVIC
Gradevinski fakultet u Beogradu
E-mail: mtina@ irc.grf.bg.ac.yu

SAZETAK

U radu se analizira buran tok vode sa slobodnom
povrsinom i pojave do kojih dolazi usled naglog skre-
tanja zida kanala. Ovakve nagle promene u burnom
toku dovode do pojave kosih stojecih talasa.

Ovaj problem analizirao je A. Ippen. Osnovni nedosta-
tak resenja je Sto se dobijeni oblik strujnica javlja i u
sluéaju ukrstanja dva burna toka, pri cemu rezim sa
manjim Frudovim brojem skreée rezim sa vecim
Frudavim brojem, sto nije logicno.

Uradena je nova analiza ovog fenomena, sa novim
pretpostavkama, | proverena na modelu. Po ovom
resenju, neporemeceni sloj stize do zida, gde se verti-
kalno okrec¢e i formira gornji skrenuti sloj. Uradena
labaratorijska merenja pokazala su da je reSenje prih-
vatljivo i za kanale sa poduznim padom.

Osnovna razlika izmedu razmatrana dva reSenja je sto
u lppen-ovom resenju uzrok poremecaja moze biti i zid
i neki drugi tok, dok u novom resenju poremecaj moze
izazvati samo ¢vrsta granica. Koriste¢i novo resenje
problema rezultat se dobija direktnim proracunom, a
rezultati se bolje slazu sa eksperimentalnim rezultatima.

Kijuéne reéi: te¢enje u kanalima, buran tok, poremecaji
toka, kosi stojeci talas

1. UVOD
Pri projektovaniju delova objekta u kojima se moZe javiti

tedenje sa slobodnom povr§inom mora se voditi racuna
o osobinama tog tecenja.
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Kod te¢enja vade sa slobodnom povrsinom, dolazi do
pojave dva rezima strujanja: (1) miran rezim, (2) buran
rezim.

Ova podela je nametnuta prirodom strujanja vode sa
slobodnom povrsinom. Uvodenjem pojma specificne
energije (e) dobijamo granicu izmedu burnog | mirnog
rezima.

Ova energija se odnosi na dno kanala i u tome se
razlikuje u odnosu na Bernulijevu jednacinu, koja se,
kao $to je poznato, odnosi na horizontalnu ravan.

elhy=h+ QE—Q ()
2gA
Q = const - proticaj
A = Afh) - povrsina popre¢no na tok
h - dubina toka

Ako se nade izvod specificne energije po dubini, dobija
se sledeci izraz:
do_, . Q%8 _

i _0
=0 1 a3

(@)

B = B(h) - sirina vodenog ogledala

Dubina h pri kojoj je ispunjen uslov iz jednacine (2)
nazivamo kritiénom dubinom hx. Sada se moze defini-
sati podela na miran | buran rezim:

h > hg - miran rezim

h < hx - buran rezim
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Prof. dr Bozidar Batinic i Tina Milanovic

2
U hidraulici se izraz . f

gA
se pomocu njega moze razgraniciti mirno i burno
tecenje. |z jednacine (2) vidi se da za Fr = 1 dobijamo
kriticénu dubinu, za Fr > 1 dobijamo burno tecenje, a za
Fr < 1 mirno tecenje. Ovu podelu je nametnula sama
priroda strujanja vode, jer se razlikuju uslovi strujanja u
burnom i mirnom rezimu.

= F, naziva Frudov broj, pa

Mirno tecenje Fr<1

Poremecaji u toku prenose se uzvodno, i tecenje zavisi
od nizvodnih granicnih uslova. Znaci, kod ovog tecenja
moramo voditi raCuna o nizvodnim grani¢nim uslovima.

Pravac zida parclelan sa
pravcem orzine

Neporemeceno burnc tecenje

.. Dna Imnolﬂ nepromen;erog pr]du .

31. 1 - Kosi stojeci talas
Obligue standing wave

Burno teéenje F; > 1

Poremecaji u toku ne prenose se uzvodno, i teCenje ne
zavisi od nizvodnih granicnih uslova. Kod ovog tecenja
ne vodimo raéuna o nizvodnim granicnim uslovima,
nego o uzvodnim uslovima.

Od raznih poremecaja koji se javljaju u burnom tecenju
usled promene konture - ¢vrste granice, u ovom radu
¢e se razmatrati promene tecenja usled naglog skre-
tanja vertikalnog zida u pravcu tecéenja. Ovaj tip
poremecaja burnog strujanja naziva se kosi stojeci
talas, a njegov prikaz dat je na slici 1.

2. POSTAVKA PROBLEMA

Pri tecenju vode kanalom pravougaonog poprecnog
preseka u burnom rezimu, moze doci do pojave kosog
stojeceg talasa. Za pojavu ovog talasa dovoljan razliog
je postojanije bilo kakve nepravinosti vertikalnih zidova.
U ovom radu razmatrace se pojava kosog stojeceg
talasa usled naglog skretanja vertikalnog zida kanala
oko prave koja je upravna na ravan dna kanala. Ravan

dna kanala ostaje neporemecena, kako u poduznom,
tako i u poprecnom praveu. Poduzan pad kanala se za
sada nece definisati, o njemu Ge se raspravljati u zak-
liucku. Ovako okarakterisan hidraulicki problem tecenja
najbolje se moze shvatiti iz slike 1.

Do sada je poznato teorijsko resenje Ippen-a, koji prob-
lem reSava kao ravanski, zbog cega su se morale uvesti
pretposlavke koje uproscavaju problem. Nase teorijsko
resenje , koje problern razmatra kao prostorni problem,
ima manje uproScenja, Sto utice na bolja slaganja
reSenja sa eksperimentima na modelu. U nastavku su,
u skraéenom obliku, prikazana oba resenja.

Teorijsko resenje IPPEN-a
Ovo teorijsko resenje izvedeno je pod sledecim pret-
postavkama:

- za male uglove skretanja zida mogu se zanemariti
vertikalne akceleracije, a na osnovu ovoga se moze
pretpostaviti da su pritisci rasporedeni po hidro-
statickom zakonu;

- brzine su nepromenljive po vertikali;

- rasipanje energije pri prelazu sa dubine hy na dubinu
h2, u zoni cela talasa, moze se zanemariti;

- tangencijalna sila na dnu kanala moze se zanemariti;
- dno kanala je horizontalno.

Na asnovu ovih pretpostavki problem je postao ravan-
ski, pa se na osnovu Seme strujanja (slika 2), moze
se pristupiti izvodenju jednacina za ravanski problem.

Jednacina kontinuiteta:
bt -Vt = ha - va2 (3)

;
i
I
i
i
I
|
]

Przse;k A=A

[ = To Vo e

S|. 2.- Sema strujanja
Schematic view of flow

*Magistarski rad, BoZidar Batinic, 1968. godina, Gradevinski fakultet u Beogradu
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Dinamicka jednacina (postoji samo za normalni pravac
jerje vi; = viz):
2 2
Yhi ¥, 2 _Yha ¥, @
2 g9 1¥m 2 g 2Vn2

Resavanjem jednacine (3) po vp2 dobija se:
hy 2 _[(h1) 2
Vho = h_z Vot Ve = (h_z Vi
azamenomu jednacinu (4) i deljenjemsa y dobijamo:
2 2 2
h1 2 _hz 1 h1 2
_2' n1—'2+gh2vn1
Daljim sredivanjermn dobija se:
2
'.-'2 1 [1 h' }_ b,E 1

+1h,v
g

"ohi| hy) on; 2
odnosno:
o T h2 (5)
WV, = 2, =
n1 = NGhy on, 11,

\ )
Ugao talasa p dobicemo iz uslova jednakosti tangenci-
jalnih brzina vit = vip.
vicosp =vzcos (f-0)

tgB-tg® -h (6)
gﬁ_g ey 2'=tgﬁ
T+tgf tg®. hy
Jednacine (5) i (6) svode se na povoljniji oblik:
o 0f r——re—m (7)
E .2(ﬂ-+-aF,15|n 3 -1]
s @
tge='\.h‘- )
2 sa2
h, RCA

Ovako dobijene jednacine za ravanski problem imaju
povoljan matematski oblik za rac¢unanje trazenih
velicina. Medutim, osnovne zamerke za ovakvo resenje
problema mogu se iskazati na sledeci naéin:

- Strujna slika, koja je prikazana na slici 2, nije posledica
skretanja Cvrste granice zida kanala. Bolje receno,
samo prvu strujnicu skrece zid, dok ostale strujnice
skrece veé skrenuta strujnica. Da bi se ova zamerka
jo§ bolje istakla pokazacemo sledeéi primer: pri
ukrstanju dva burna rezima pod uglom © izmedu
pravaca brzina, dolazi se do zakljucka da rezim sa
manjom brzinom skrece rezim sa ve¢om brzinom.

- Posmatranjem jednacine (5) smanjenje ugla skretanja
© — 0, utiée na dubinu poremeéene struje hs — hy,
pa bi, posto vise nema uzroka poremedaja, i brzina
trebala da tezi nuli, vns — 0. Ovo premajednaéini (5)
nije slucaj, jer iz nje sledi vps — gh, .

VODOPRIVREDA 0350-0519, 29 (1987) 169-170 p. 307-314
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- Tumacenje da se gubitak energije pri prelazu sa du-
bine hy na dubinu hy zanemaruije je neshvatljivo, jer
je taj gubitak uracunat sarnom postavkom dinamicke
jednacine.

Teorijsko resenje sa novim pretpostavkama
Uproscena Sema strujanja, sa novim pretpostavkama

pri naglom skretanju zida kanala, najbolje se vidi na
slici 3.

S1.3 - Sema strujanja prikazana aksiometrijski
Aksonometric view of flow

Pretpostavke u ovom pristupu resavanja opisanog

problema su sledece:

¢ Neporemeceni dolazeci sloj dubine hy 1 brzine vy
produzava sve do zida, gde uz zid skrece nagore, i
obrazuje gornji (od zida dolazeci) sloj. Prema tome,
poremecaji za dolazeci sloj pocinju u dodiru sa zi-
dom, a ne na celu talasa (kako je kod Ippen-a).

» U gornem sloju vlada brzina vz, a strujanje je paralelno
sa celom talasa (a ne sa pravcem zida kao kod
Ippen-a).

» Pritisci se rasporeduju po hidrostatickom zakonu, i to
samo uz zid kao u jedinstvenom sloju, dok se dalje
od zida rasporeduju za svaki sloj (donji i gornji)
zaseb-no.

= Zanemaruje se gubitak trenja po dnu kanala u zoni
stojeceq talasa, Sto je opravdano, jer se radi o lokal-
nom fenomenu sa izrazitim uticajem sile pritiska i
inercijalnih sila.

* Dno kanala je horizontalno.
Sistemskim merenjima u Hidrauli¢koj laboratoriji Grade-

vinskog fakulteta, proverene su uvedene pretpostavke,
a merenija su posluZzila za kontrolu izvedenih jednacina.
Navedene pretpostavke prikazane su u horizontalnoj i
vertikalnoj ravni na slici 4.
Jednacina kontinuiteta:

hi vni = (ha- hi) vn2 ©)
Dinamicka jednacina u praveu n - n:
(10)

vhe v 2 yho—h)?
r_2_1 +"?rh-. v+ B 22_

+ ; (hz — 'wf? = IY;Z
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FRESEK n-n

S1. 4 - Sema strujanja
Schematic view of flow

Resavanjem jednacine kontinuiteta po vuy2 | zamenom
u dinamicku jednacinu dobijamo:

h

1
Vpp = -— ¥
ne hg-—h1 nl

2 2 P 2 2
hy +h1 Vo1 | (tho — hy 2 - oB hy
2" g 2 gth,—hy) ™" 2

Daljim sredivanjem ove jednacine, dolazimo do izraza

Za Vni.
= s gh‘l 11
Vit = ‘\/ __h1 { Ay 3 ( }

14
hg-—fhk ho —hy

Jednacina (11) je, radi uporedivanja, svedena je na
oblik koji je dobijen u Ippen-ovom resenju, i u nastavku
su date te dve jednacine:

—— +j(hz—h G ;i

Vo1 = Nghi —11!1—;}— (resenje B. Batinica) (12)
—— _ [h2 Gl

Vo = Nghy b _12 1+%ﬂ (Ippen-ovo resenje)  (5)

Odmah se uocava da novo resenje nema manjkavost u
pogledu grani¢nih uslova. Kada © — 0, ond je hy —»
hy, iz cega sledi vy — 0,

Daljim sredivanjem jednacine (12), zamenom kompo-
nente brzine v, = v1 sin® dobijamo jednacinu koja se

po obliku moze porediti sa Ippen-ovim re$enjem datim
jednacinom (7)

hg 1 oo i . 2
h—1:1+§F”sm O+ ‘\;:1+5Fﬂsm 0)° -1 (13)
B 1. i
E;'—E{ T+8F4sin“p-1) (7)
310
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Analizirajuci obe jednacine lako se moze utvrditi da
ukoliko se uzrok poremecaja smanjuje © — 0, onda po
novom resenju odnos dubina tezi hz/ hy — 1, dok kod
starog resSenja ovaj odnos tezi hz / hy — 0, $to je
neprihvatljivo kao fizicka pojava.

Postavljanjem odgovarajucih jednacina za tangencijaini
pravac (t - t), na slici 4, dobijamo:
vicos & =vocos(f-©) (14)

i Y (15)
g Q=5 v Q
g 1t g 2t

Vo hy sin© (16)
V1_h2—h1 siN (lj'-Q:l
Resavanjem ovih jednacina dolazi se do povoljnog

oblika za skretni ugao cela 3:

h 17
“tg© (7)

tgfi= 1
g p h

2 2
-1-tg" @
B~ R

Jednacina (13) sa jednacinom (17) daje zavisnost
poremecaja sa novim pretpostavkama - nase resenje.
Poredenje teorijskih resenja

Da bi sto bolje istakli razliku izmedu re$enja po razlicitim
pretpostavkama, napiSimo jo$ jednom oba para
jednacina:
Ippen-ovo resenje:
ha
y

:;N1 +8Fy sin? B —1) )

R
7o s O LU

13

2 2
S
. +10°B

Resenje B. Batinica:

h : e !
2 _y u-lF,, sin‘z(—)+'\f[‘l +lF,-; sinf@)° -1 (19)
iy 2 2
h 1Z
h2r99 (17)
o
2_1-tgo

M

Razliku izmedu ova dva resenja najbolje ¢éemo videti na
slikama 51 6.

Bitna razlika izmedu ova dva resenja, po nasem
misljenju, je u tome $to kod Ippen-ovog resenja uzrok
poremecaja ne mora da bude zid, nego moZe da bude
I drugi tok pod odredenim uglom, dok kod naseg
reSenja uzrok poremecaja moze da bude samo Gvrsta
granica. Ovaj uslov smo postavili u toku samog
izvodenja, a freba se napomenuti da za slucaj sudara
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dva toka pod uglom treba traZiti novo resenje, jer se u
fizitkom smislu te dve pojave ne mogu svesti na isto.
Dodatni razlog je Sto po Ippen-ovom resenju tok sa
manjom brzinom skrece tok sa vecom brzinom. Kod
novog resenja trebalo bi da tok sa vecom brzinom
prodre u tok sa manjom brzinom do zida, i tek tada da
menija pravac bizine.

e | =
» /.-l]"lf
E*__,.. f by / /,- Q0"
P - ¥ / . ]/‘/
S— ]
e HOVD RESENJE /‘ I// | i
@ .—.‘L‘-"
i
/ L ifene -9 100
/4_,,- I J—"—_’___::; ..-"~'-1| A=A
3 = SR P oS g
q,//{_,_-—-""::;"';/ = S AR
2 A .??‘ e /JFF:—-—'— e s O !
Z;—ﬁ,_....-u-""‘ﬂ"- fesdl ,._.._-—:-_-—,:f‘::ﬁ:f aTahy
i B S S s st WY i
I FI"-‘E
"___.-.-—-" !L\
| e

] W O30 W L0 W OB 0 W 6 YW W Wg 123 D s

h
S|. 5.- Uporedivanje reSenja za ;12 =fiF 1)
1

h
Comparation of solutions for _h2 = F(F)
1

RS0 i R Reiier Pacw Smm) [Han me
TEICJRUSKE ZAVISNOSTI O =Fn8)

[PrEN ' igren RELENIE

Howo talanje .

W

A S B
]

\\m\"‘ By
R T i
\\._ = petry’
\I’M\Q‘“ werit
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Na kraju, moZzemo reci da pogodnost racunanja po
novom resenju nije zanemarljiva, jer dobijamo rezultat
bez probanja, dok se kod starog resenja do rezultata
dolazi sukcesivnim aproksimacijama.

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Sema instalacije na kojoj je izvrseno ispitivanje pri-
kazana je na slici 7,
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S1. 7.- Semainstalacije - fizitki model
Schematic view of installation - physical model

Ispitivanja su vrsena za razlicite vrednosti specificne
energije, ugla skretanja zida kanala, brzine 1 dubine
vode u kanalu, Frudovog broja, i dr. U tabeli 1 dati su
opsezi vrednosti fizickih veliéina za koje su izvrsena
ispitivanja.

Tab. 1 - Vrednosti fizickih veli¢ina za koje su izvréana ispitivanja

e &) hy  ne 4l Fri
_(em) (em) (em)  (dm/s)
odi5 3°03' o0d096 odi5 odid od 10

do 40 5 06'
- 9% 10

do257 do8.0 do 50 do 150

Rezultati ispitivanja prikazani su na slikama 8 1 9, na
kojima su nacrtane teorijske zavisnosti. Uporedivanjem
ovih rezultata mozeme biti zadovolini, jer se neslaganja
teorije | merenja mogu zanemariti.

Uticaj poduznog pada kanala meren je na laboratorij-
skoj instalaciji, na kanalu ¢iji se poduzni pad menja,
Eksperimenti su pokazali da nema bitnih promena usied
promene pada. Do |, = 30% zavisnost hp/ hy = f(Fn)
i Pp= [ (Fr1) ostaje ista.
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S|, B.- Eksperimentalni rezultat

Experimental results
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S| 9 - Eksperimentalni rezultati
Experimental results

4. PRIMENA U PROJEKTOVANJU

Praksa pokazuje da je neophodno ponovo skrenuti
paznju projektantima da buran tok ne treba skretati, ni
u njemu menjati oblik kanala bez velike potrebe. Sva
skretanja i promene oblika kanala treba izvrsiti u mirnom
toku, a buran tok, koji nastaje posle mirnog rezima,
voditi u praveu do bucnice ili slapista, gde se ponovo
prevodi u miran rezim. Ako se iz nekih razloga mora
remetiti buran tok, treba iskoristiti napred navedena
resenja, uz vodenje racuna o ucinjenim pretpostavkama
I domenu ispitivanja. Narodito treba imati na umu da su
teorijska resenja dobijena za kanal pravougaonog po-
precnog preseka, pa se u slucéaju drugih poprecnih
preseka strujanje mora proveriti na fizickom modelu
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NaSe reSenie je provereno za skretanje zida do 12°, pad
dna kanala do 30% i Frudovog broja do F,=150.

Ippen-ovo resenje vazi samo za horizontalan kanal, a
veli¢ina Frudovog broja je ogranicena samim reenjem,
jer se za vece Frudove brojeve, zavisno od ugla skre-
tanja dobijaju imaginarna resenja.

‘Svaki drugi oblik zida kanala koji nije vertikalan izaziva
veca izdizanja, pa cak i prevrtanja mlaza, tako da se ne
mogu koristiti reSenja u ovim oblicima,

U nastavku rada dat je primer nepravilno isprojek-
tovanog spoja tunelskih cevi u kojima se javlja tecenje
sa slobodnom povrsinom u burnom toku. Nazalost
takvo loSe resenje je i izvedeno na jednoj nasoj brani.

Tunel prelivnog $ahta spojen je sa tunelom ispusta pod
uglom od ~ 30°. Brzine u tunelu ispusta kreéu se | do
v=20 m/s, Sto odgovara Frudovom broju F,=40. Za
ovakvo spajanie i izrazeni burni tok moglo se oéekivati
prevrtanje toka mlaza u tunelu prelivnog $ahta, tako da
se u njemu dobija spiralno kretanje po obodu tunela, a
ne tecenje po dnu tunela, kako je zamislio projektant.
Ovo remecenje toka prikazano je na slici 10, bez
ulaZenja u pravu geometriju tunela.

spiralno knlnmla sa
kretanje \\.Rk“‘)h"fﬂj'\i Piosele 11
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51 10.- Prikaz spajanja tunela
Jaint of two tunnels

Opisano spiralno kretanje ne bi moralo da smeta u
samom tunelu, da je projektant znao kakav c¢e rezim
teCenja takav spoj izazvati. Medutim, on tu hidrauliku
nije valjano sagledao pa je potpuno pogresno postavio
u tunelu instalacije oskultacionog sistema, $to je izaz-
valo odredene Stete | gubitak pocetnih oskultacionih
podataka za branu. Radi se o ¢injenici da projektant nije
ocekivao ovo spiralno kretanje, pa je duz tunela pre-
livnog sahta u gornjoj kaloti postavio kablove koji su
spajali oskultacione instrumente sa komandnom
tablom na brani. (slika 10, presek 1).

Pri pustanju ispusta doslo je do spiralnog kretanja u
tunelu, pa je spiralni mlaz - tok vode velike brzine
20 m/s prakti¢no odsekao konzole i pokidao sprovodne
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kablove, tako da sada za taj objekat nemamo nulto
stanje instrumenata. Investitor je izvréio odgovarajuéu
popravku ovog ostecenja, na nacin koji je prikazan na
slici 11.

obloga tunela kablovi

ankcrisanje

ugaonik

mlaz u spiralnom
toku

S| 11.- Prkaz nove zastitne kablova
New protection for cables

Zastita kablova koriscenjem celicnog ugaonika koji je
ankerisan za oblogu tunela, predsfavija zastitu, ali ne
dovoljnu. Pitanje je vremena kada ¢e snaga spiralinog
mlaza iscupati ugaonik i ponovo ostetiti kablove.
Ponovo se napominje da u mlaz vode veée brzine ne
treba stavijati nikakvu prepreku bez prethodnog ispiti-
vanja na fizickom modelu.

Projektanti, zbog teske ekonomske situacije u zemilji,
sve CeSce izbegavaju izradu fizickih modela, misleéi da
na taj nacin "Sparaju” sredstva. Mi mislimo drugacije,
jer kada se nesto desi tesko je i skupo to ispravijati na
objektu u razmeri 1:1.
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5. ZAKLJUCCI

Ovaj rad posvecen je problematici kosih stojecih talasa
koji nastaju u burnom toku, pri skretanju bo¢nog zida
kanala.

Obavljen je obiman eksperimentalni rad radi utvrdivanja
odnosa izmedu dubine vode ispred iiza talasa i smera
Cela talasa — u zavisnosti od dolaznih usiova | skretanja
boc¢nog zida,

Ucinjen je pokusaj da se proceni | uticaj pada dna
kanala na obrazovanje kosog stojeceq talasa, sto je od
posebnog interesa, jer su se dosadasnja razmatranja
adnosila na heorizontalno dno.

Treba jos jednom naglasiti da skretanje i menjanje
oblika u kanalu u kome se javlja buran rezim tecenja nije
preporucliivo, a ako se to mora uraditi savetuje se
ispitivanje strujanja na fizickom modelu.
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PROBLEMS OF DIRECTION CHANGES IN SUPERCRITICAL FLOW
- OBLIQUE STANDING WAVES -

by

Prof. Bozidar BATINIC, Ph.D. and Tina MILANCVIG
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

The paper deals with the supercritical flow in the channels with
vertical walls, and the problem of water flow changes due to an
abrupt change of the vertical channel wall. An abrupt change of
channel walls in supercritical water flow results in an oblique
standing wave.

A. lppen analyzed this problem The essential objection to this
solution is that the streamline pattern cannot be the consequence
ofthe wall change only, since it also occurs by mutual crossing of
twa supercritical regimes_ It is not logical that the regime within a
smaller Froude number deflects the regime with a larger Froude
number.

The phenomenon was analyzed with new assumptions, and
checked on a medel. The undisturbed layer depth reaches the wall

where it turns vertically and forms an upper deflected layer
order to show the effects of the longitudinal fall, systematic Iz
ratory measurement were carried out, and the results showed:
the solution was also applicable to channel with a lengitudinal
The essential difference between these two solutions is tha
Ippens solution the cause of the disturbances may be both,
wall or some other flow, while according to this new solution
cause of disturbance may be only a strong boundary. Truss ar
original solution is given, the results of which are in much be
agreement to experimental results.

Key words: water flow in channels, supercritical water fl
changes of water flow, oblique standing wave
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