
to  th e  c a lo r im e te r  w e re  d e te r m in e d  f ro m  e x p e r im e n t s  in  w h ic h  n o  g a s  w a s  

flo w in g  th r o u g h  th e  p ip e ,  t h e  r e s u l t s  o b ta in e d  b y  h im  m u s t  b e  to o  lo w  b y  

a  q u a n t i t y  w h ic h  is  u n c e r t a i n  to  t h e  e x t e n t  o f  5 p e r  c e n t ,  o f t h e  v a lu e  o f  

th e  sp ec ific  h e a t .  I n  v i r t u e  o f t h e  fo r m  o f c o n n e c t in g  p ip e  u se d , t h e  e r r o r  

p ro b a b ly  a m o u n ts  to  s o m e th in g  o f t h e  o r d e r  o f h a l f  t h i s  a m o u n t ,  w h ic h  

w o u ld  b r in g  t h e  r e s u l t s  i n to  c lo se  a g r e e m e n t  w i th  t h e  a u t h o r ’s.

T h e  w o rk  w a s  c a r r ie d  o u t  i n  P ro f .  C a l l e n d a r ’s l a b o r a to r y  a t  t h e  I m p e r i a l  

C o lle g e  o f S c ie n c e ,  a n d  t h e  m e th o d  a d o p te d  w a s , i n  i t s  m a in  f e a tu r e s ,  the* 

sa m e  a s  t h a t  e m p lo y e d  b y  P r o f .  C a l l e n d a r  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o fj t h e  

sp e c if ic  h e a t  o f s te a m .

The Depression o f the Filament o f Maximum  , etc. 1 4 9

On the Depression o f the Filament Maximum 

Stream flowing through an Open Channel.

B y  A . H . G i b s o n , M.Sc . ( V i e t . ) .

(C o m m u n ic a ted  b y  P ro f . J .  E . P e ta v e l,  F .R .S . R e c e iv e d  D e c e m b e r 18, 1 9 0 8 ,—

R e a d  J a n u a r y  14, 1909 .)

W h e n  w a te r  flow s w i th  s in u o u s  m o tio n  t h r o u g h  a  c i r c u la r  p ip e  t h e  

r e s is ta n c e  in t r o d u c e d  b y  t h e  s o l id  b o u n d a r i e s  r e d u c e s  t h e  v e lo c i ty  o f  a x ia l  

flow  a s  t h e  s id e s  a re  a p p ro a c h e d , t h i s  v e lo c i ty  b e in g  g r e a t e s t  a t  t h e  c e n t r e  

a n d  le a s t  a t  t h e  s id e s , a s  i n d ic a t e d  b y  t h e  t r a n s v e r s e  v e lo c i ty  c u rv e  o f fig. 1. 

W h e n  flow  t a k e s  p la c e  t h r o u g h  a  c lo s e d  r e c t a n g u l a r  p ip e ,  t h e  s a m e  e ffe c t  i s

F ig . 1. F ig . 2.
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n o tic e d , th e  t r a n s v e r s e  v e lo c i ty  c u rv e s  a n d  th e  c u rv e s  jo in in g  p o in ts  o f  e q u a l  

v e lo c ity , o r  t h e  c o n to u r s  o f  e q u a l  v e lo c i ty  in  a  c ro s s - se c tio n , b e in g  m u c h  

a s  s h o w n  in  fig. 2. H e re ,  a g a in , th e  m a x im u m  v e lo c i ty  is  fo u n d  a t  th e  c e n tr e  

o f th e  p ip e .

F ro m  a n a lo g y  w ith  th is  l a t t e r  c a se  i t  m ig h t  b e  e x p e c te d  t h a t  w h e n  flow  

ta k e s  p lac e  th r o u g h  a n  o p e n  r e c t a n g u la r  f lu m e  s u c h  a s  w o u ld  b e  o b ta in e d  

b y  t a k in g  th e  p o r t io n  of t h e  r e c t a n g u la r  p ip e  o f fig. 2 b e lo w  th e  le v e l  A A ',  

o r  in d e e d  th r o u g h  a n  o p e n  c h a n n e l  o f a n y  o r d in a r y  s e c t io n , th e  f i la m e n t  

o f  m a x im u m  v e lo c i ty  w o u ld  b e  fo u n d  in  th e  w a te r  s u r f a c e  a n d  in  th e  c e n t r e  

o f  t h e  s t r e a m .

I n  t h e  m a jo r i ty  of c a se s  t h e  l a t t e r  a s s u m p t io n  is  f a i r ly  w e l l  ju s t i f ie d  b y  

t h e  r e s u l t s  o f e x p e r im e n t ,  a l t h o u g h  in  so m e  in s t a n c e s  tw o  p o in ts  of 

m a x im u m  v e lo c i ty  h a v e  b e e n  n o t ic e d , o n e  o n  e a c h  s id e  of a n d  a t  so m e  

d i s ta n c e  f ro m  th e  c e n tr e .  F u r t h e r  r e fe re n c e  to  th i s  p o in t  w ill  b e  m a d e  a t  

a  l a t e r  s ta g e  of t h e  p a p e r .

E x c e p t ,  h o w e v e r , i n  th e  c a se  o f a  b ro a d , r a p id ,  a n d  s h a llo w  s tr e a m , i t  is  

fo u n d  t h a t  t h i s  f i la m e n t  o c c u r s  a t  so m e  d e p th  b e lo w  th e  su r fa c e . I t s  d e p th  

v a r ie s  s o m e w h a t  w ith  th e  d i r e c t io n  of th e  w in d  a n d  w ith  th e  p h y s ic a l  

“c h a r a c te r i s t i c s  o f t h e  s t r e a m , a n d , o n  a  c a lm  d a y , u s u a l ly  r a n g e s  f ro m  a b o u t  

o n e - t e n th  to  f o u r - te n th s  o f t h e  d e p th  of t h e  s t r e a m .

T h is  p h e n o m e n o n  o f th e  d e p re s s io n  o f t h e  f i la m e n t  o f m a x im u m  v e lo c i ty  

h a s  b e e n  m u c h  d isc u s s e d , a n d  th r e e  th e o r ie s  h a v e  b e e n  p ro p o u n d e d  fo r  i t s  

e x p la n a t io n .

I n  t h e  f i r s t  o f th e s e  t h e  s u r f a c e  film  is  s u p p o s e d  to  a c t  in  m u c h  th e  sa m e  

w a y  a s  a  so l id  b o u n d a ry  in  p r o d u c in g  r e t a r d a t io n  o f th e  s u r f a c e  la y e r s .  

T h is  th e o r y  is , h o w e v e r ,  d i s c o u n te d  b y  th e  f a c t  t h a t ,  e v e n  w i th  a  d o w n s tr e a m  

w in d  o f c o n s id e ra b ly  g r e a te r  v e lo c i ty  t h a n  th e  s t r e a m , t h e  f i la m e n t r e m a in s  

b e lo w  th e  s u r fa c e .

I n  a  s e c o n d  th e o r y  i t  is  s u g g e s te d  t h a t  “ e d d ie s  of w a te r ,  s t i l l e d  b y  c o n ta c t  

w i th  t h e  b ed , a r e  th r o w n  o ff a n d  w a n d e r  th r o u g h  a l l  p a r t s  o f th e  s tr e a m , 

b u t  f in a l ly  a c c u m u la te  a n d  s p r e a d  o u t  a t  t h e  s u rf a c e ,  fo rm in g  a  l a y e r  o f  

s l o w ly  m o v in g  w a te r .” A s  r e g a rd s  th i s  t h e r e  w o u ld  a p p e a r  to  b e  n o  s p e c ia l  

r e a s o n  w h y  e d d ie s  fo rm e d  n e a r  t h e  b o t to m  o f a  s t r e a m  s h o u ld  t e n d  to  

w a n d e r  u p w a rd s  a n d  f in a l ly  s t a y  o n  th e  su r fa c e .  A n d  i f  t h is  d id  h a p p e n , 

s in c e  a c c o rd in g  to  th e  th e o r y  a n y  g iv e n  e d d y  w o u ld  n e e d  to  p a ss  th ro u g h  

a l l  i n te r m e d ia te  s e c t io n s  of t h e  s t r e a m  b e fo re  r e a c h in g  th e  su rfa c e , i t  w o u ld  

b e  im p re s s e d  w i th  th e  m e a n  a x ia l  v e lo c i ty  o f e a c h  s e c t io n  in  su ccess io n , a n d  

w o u ld  f in a l ly  r e a c h  th e  s u r fa c e  w i th  a  v e lo c i ty  g r e a te r  th a n  t h a t  of a n y  

in te r m e d ia te  s e c tio n .

T h e  t h i r d  th e o r y  su g g e s ts  t h a t ,  a s  th e  w a te r  is  le ss  c o n s tr a in e d  a t  th e

1 5 0  M r . G ib s o n . Depression o f the Filament o f  [D e c . 1 8 ,
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Maximum Velocity in a  , etc. 1 5 11 9 0 8 .]

su rfa c e  th a n  a t  a n y  o th e r  p o in t ,  i r r e g u l a r  m o v e m e n ts  o f a l l  k in d s  a re  s e t  

u p  h e re  a n d  e n e rg y  is  th e r e f o r e  u t i l i s e d  in  g iv in g  m o tio n s ,  n o t  o f  t r a n s l a t i o n ,  

to  th e  w a te r .*

T h is  s u g g e s tio n  is  d i r e c t l y  o p p o se d  to  t h e  f a c t  b r o u g h t  o u t  b y  O s b o rn e  

R e y n o ld s  in  h is  r e s e a rc h e s  o n  th e  c a u s e s  o f i n s t a b i l i t y  o f  flow  in  w a te r ,  v iz . , 

t h a t  u n c o n s t r a in e d  b o u n d a r i e s  t e n d  to  s t a b i l i t y ,  n o t  to  i n s t a b i l i t y ,  o f  f lo w .f

T h e  u n s a t is f a c to r y  n a t u r e  of th e s e  th e o r ie s  le d  t h e  a u th o r  to  a n  i n v e s t i 

g a t io n  o f th e  q u e s t io n ,  a n d  a s  a  r e s u l t  o f t h i s  t h e  fo llo w in g  e x p la n a t i o n  of 

th e  p h e n o m e n o n  is  o ffe re d .

I n  a n y  c h a n n e l ,  h o w e v e r  s m o o th  i t s  w e t t e d  p e r i m e t e r  m a y  b e , t h e  v e lo c i ty  

of fo rw a rd  flow  is  g r e a t e s t  n e a r  t h e  c e n t r e  a n d  l e a s t  n e a r  th e  s id e s  a n d  

b o tto m , a n d  i f  i t  w e re  p o s s ib le  to  o b ta in  a  s t a t e  o f a f f a ir s  in  w h ic h  m o tio n  

m ig h t  t a k e  p la c e  in  s t r e a m  l in e s  p a r a l l e l  to  t h e  a x is  o f t h e  s t r e a m ,  w e  

s h o u ld  h a v e , w i th  s te a d y  flo w  a lo n g  a  s t r a i g h t  r e a c h  o f t h e  c h a n n e l ,  t h e  

v e lo c i ty  g r e a t e s t  in  t h e  s u r f a c e  a n d  a t  t h e  c e n t r e  o f t h e  s t r e a m ,  a n d  t h e  

w a te r  s u r f a c e  le v e l  f ro m  s id e  to  s id e .

I n  p r a c t ic e  t h i s  is  m o d if ie d  b y  t h e  e d d y  f o r m a t io n  w h ic h  a lw a y s  takes^ 

p la c e  a t  th e  s id e s  o f t h e  s t r e a m , a n d  t h e  p h e n o m e n a  in  q u e s t io n  w o u ld  a p p e a r  

to  b e  d u e  a lm o s t  e n t i r e l y  to  t h e  m o d if ic a t io n  t h u s  in tr o d u c e d .

A  c o n s id e ra t io n  o f t h e  p ro c e s s  o f e d d y  f o r m a t io n  a s  i t  u s u a l ly  o c c u r s  a t  t h e  

s id e s  o f a  s t r e a m  sh o w s  t h a t  t h i s  in v o lv e s  t h e  t e m p o r a r y  e x is te n c e  o f a  

r e g io n  o f le s s  t h a n  n o r m a l  p r e s s u r e  o n  t h e  d o w n s tr e a m  s id e  o f  t h e  p r o je c t io n  

c a u s in g  t h e  e d d y , a n d , a s  a  r e s u l t  o f  t h is ,  w h e re  e d d y  f o r m a t io n  is  p r o 

c e e d in g  c o n t in u o u s ly  i n  a  u n i f o r m  s t r e a m  w i th  a  b e d  w h ic h  is  h o r iz o n ta l  

f ro m  s id e  to  s id e , i t  i s  to  b e  e x p e c te d  t h a t  t h e  d e p th  o f  w a t e r  w i l l  i n  c o n s e 

q u e n c e  b e  s l ig h t ly  le s s  a t  t h e  s id e s  t h a n  a t  t h e  c e n t r e .  T h e  c ro s s - s e c t io n a l  

e le v a t io n  of t h e  s u r f a c e  t h u s  b e c o m e s  c o n c a v e  to  t h e  b e d  o f t h e  s t r e a m .

T h is  c u r v a tu r e  o f t h e  s u r f a c e  p ro f ile  l ia s  b e e n  n o t ic e d  b y  s e v e r a l  o b s e rv e r s ,  

a n d  w a s  c o m m e n te d  u p o n  b y  M e ss rs .  H u m p h r e y s  a n d  A b b o t  i n  t h e i r  r e p o r t  

o n  th e  g a u g in g  o f t h e  M iss is s ip p i .^

T h e  s u p e r e le v a t io n  of t h e  s u r f a c e  n e a r  t h e  c e n t r e  c r e a te s  a  t e n d e n c y  t o  

a  g e n e r a l  o u tw a r d  How f ro m  c e n t r e  to  s id e s  o f t h e  c h a n n e l ,  th is ,  fo r  

p e rm a n e n c e  of regime,be ing  a c c o m p a n ie d  b y  a n  in w a r d  flow  c o n s i

w a te r  p ro je c te d  in  t h e  fo rm  of e d d ie s  f ro m  th e  s id e s .

N o w  s u p p o s in g  a n  e d d y , e x te n d in g  f ro m  th e  s u r f a c e  to  t h e  b o t to m , to  b r e a k  

a w a y  f ro m  th e  s id e  of a  s t r e a m . I t s  fo rw a r d  v e lo c i ty  is  s o m e w h a t  le s s  t h a n  

t h a t  o f t h e  c u r r e n t  in  w h ic h  i t  f in d s  i ts e l f ,  t h e  d if f e re n c e  b e in g  g r e a te r  t h e

* Flamant, ‘ Hydraulique.’

t  ‘ Roy. lust. Proc.,’ 1884 ; also ‘ Scientific Papers,’ vol. 2, p. 153.

X Humphreys and Abbot, ‘ Report on the Mississippi River.’
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n e a r e r  th e  s u rfa c e . F r o m  a  c o n s id e ra t io n  o f i t s  d ir e c t io n  o f  ro ta t io n  

a n d  of th e  e x te r n a l  fo rc e s  a c t in g  o n  i t s  m a s s  in  v i r tu e  o f i t s  r o t a t io n  in  

a  s t r e a m  m o v in g  m o re  r a p id ly  t h a n  i t s  m a s s  c e n tr e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  th e s e  

t e n d  to  d r iv e  i t  to w a rd s  th e  c e n t r e  o f t h e  s t r e a m .*  T h is  e ffe c t b e c o m e s  

g r e a t e r  a s  t h e  r e l a t iv e  v e lo c i ty  o f t h e  m a s s  o f w a te r  fo rm in g  t h e  e d d y  a n d  of 

t h e  p a s s in g  c u r r e n t  b e c o m e s  g r e a te r ,  a n d  w il l  th e r e f o re  in c re a s e  f ro m  th e  

b o t to m  to  th e  s u r fa c e .  I t  fo llo w s  t h a t  t h e  d r i f t  o f  t h e  “ e d d y  c u r r e n t  ” w ill  

b e  g r e a t e s t  n e a r  th e  s u r f a c e  a n d  le a s t  n e a r  t h e  b o t to m , a n d , a s  a  n e t t  r e s u l t ,  

t h a t  a  s y s te m  o f  t r a n s v e r s e  c u r r e n t s  w il l  b e  s e t  u p  c o n s is t in g  o f  a n  in w a rd  

s u r f a c e  d r i f t  f ro m  e a c h  s id e  to w a rd s  th e  c e n t r e ; a n  o u tw a rd  d r i f t  o v e r  th e  

lo w e r  p o r t io n s  o f t h e  s t r e a m ; a n d , a c c o m p a n y in g  th e s e ,  a  d o w n w a rd  c u r r e n t  

n e a r  t h e  c e n t r e  a n d  a n  u p w a r d  c u r r e n t  n e a r  e a c h  s id e .

S in c e  t h e  in w a rd  s u r fa c e  d r i f t s  c o n s is t  o f w a te r  w h ic h  h a s  t r a v e l l e d  u p  th e  

s id e s  a n d  h a s  c o m e  f ro m  th e  r e g io n  o f m in im u m  v e lo c ity ,  th e y  w il l  e v id e n t ly  

h a v e  t h e  e ffe c t  of r e d u c in g  th e  s u r f a c e  v e lo c i ty  a n d  o f d e p re s s in g  th e  f i la m e n t  

o f  m a x im u m  v e lo c i ty .

T h e  s k e tc h e s  in  figs. 3 a n d  4  sh o w  re s p e c t iv e ly  th e  d i r e c t io n s  o f th e  t r a n s 

v e r s e  c u r r e n t s ,  a n d  o f th e  r e s u l t a n t  m o tio n  o f  t h e  s t r e a m , t h e  f u l l  l in e s

1 5 2  M r . G ib s o n . Depression o f the Filament o f  [D e c . 1 8 ,

F ig . 3.

aa ', aa, i n  fig. 4  r e p r e s e n t in g  t h e  d ir e c t io n  o f th e  s u r f a c e  c u r r e n ts ,  a n d  th e

d o t te d  l in e s  b'b', bb, th o s e  of t h e  b o t to m  c u r r e n t s .

W i t h  a  v ie w  o f c o n f irm in g  th e s e  d e d u c t io n s ,  e x p e r im e n ts  w e re  c a r r ie d  o u t  

o n  a  s m a ll  e x p e r im e n ta l  c h a n n e l  in  th e  h y d r a u l ic  la b o ra to r ie s  o f t h e  M a n 

c h e s te r  U n iv e r s i ty  ; o n  a  s t r a ig h t  r e a c h  o f th e  M e rse y , a  few  h u n d r e d  y a rd s  

b e lo w  th e  c o u n ty  b r id g e  a t  N o r th e n d e n ;  a n d  oft tw o  s t r a ig h t  r e a c h e s  o f th e  

D e r b y s h i r e  a n d  P e a k  F o r e s t  C a n a l  n e a r  M a rp le .

I n  th e  c a se  of t h e  m o d e l  c h a n n e l ,  w h ic h  h a s  w o o d e n  s id e s  a n d  b o t to m , th e

* Observation shows that whenever two eddies are moving down stream with different 

velocities of drift, and at approximately the same distance from the side, the slower tends 

to move centre-wards relative to the faster. Also that an eddy having greater velocity of 

drift than that of the current in which it finds itself always tends to move towards that 

side of the stream at which its direction of rotation would presume it to have been 

formed.
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Maximum Velocity in a Stream, etc. 1 5 31 9 0 8 . ]

c u r r e n t  f o r m a t io n  w a s  e x a m in e d  b y  m e a n s  o f a n i l in e  d y e  in t r o d u c e d  to  

v a r io u s  p a r t s  of t h e  s t r e a m , a n d  a ls o  b y  m e a n s  o f  t h r e a d s  f ix e d  to  p in s  in  th e  

b o t to m  a n d  s id e s .

W h il e  t h e  l a t t e r  m e th o d  d id  n o t  p r o v e  v e r y  s a t i s f a c to r y  o w in g  to  t h e  

w e ig h t  o f t h e  t h r e a d s  w h e n  w e t te d ,  i t  d id  s h o w  a  v e r y  d e f in i t e  s u r f a c e  d r i f t  

f ro m  s id e  to w a rd s  c e n t r e ,  f lo a t in g  t h r e a d s  a t t a c h e d  to  t h e  s id e s  m a k in g  a n  

a n g le  o f a b o u t  5°  w i th  th e s e .  T h e  e x a m in a t io n  o f t h e  f i la m e n ts  o f c o lo u r e d  

w a te r ,  h o w e v e r ,  s h o w e d  t h e  w h o le  p ro c e s s  v e r y  c l e a r l y  a n d  d e f in i te ly  p r o v e d  

t h e  e x is te n c e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  c u r r e n t s .

T h e  M e rs e y  o n  t h e  r e a c h  e x a m in e d  is  p r a c t i c a l l y  s t r a ig h t ,  a n d  h a s  a n  

a lm o s t  u n i f o r m  w id th  o f a p p r o x im a te ly  3 6  f e e t  a n d  a  m e a n  d e p th  o f a b o u t  

6  fe e t . T h e  flow  th r o u g h o u t  t h e  r e a c h  a p p e a re d  to  b e  a s  n e a r l y  a s  p o s s ib le  

u n ifo rm , w i t h  a  m e a n  s u r f a c e  v e lo c i ty  o f a b o u t  3  f e e t  p e r  se c o n d . I n  th i s  

c a s e  t h e  s id e - to - c e n t r e  s u r f a c e  d r i f t  w a s  v e r y  a p p a r e n t .  O f  1 0  f lo a t  ro d s , 

6  in c h e s  i n  l e n g th ,  th r o w n  in to  t h e  s t r e a m  a t  a b o u t  2 f e e t  f r o m  e i t h e r  b a n k ,  

e ig h t  a r r i v e d  w i th in  2  f e e t  o f t h e  c e n t r e  o f t h e  s t r e a m  b e fo re  h a v in g  t r a v e r s e d  

m o re  t h a n  1 0 0  y a r d s  o f t h e  r e a c h . T h e  o b s e r v e d  b e h a v io u r  o f p o r t io n s  o f 

w a te r - lo g g e d  le a v e s  s u s p e n d e d  i n  t h e  s t r e a m  o f fe re d  s u b s ta n t i a l  e v id e n c e  of 

a n  u p w a r d  c u r r e n t  n e a r  t h e  s id e s  a n d  o f a  d o w n w a r d  c u r r e n t  w i th in  a  f e w  

f e e t  of t h e  c e n t r e  o n  e a c h  s id e ,  b u t  t h e  d i r t y  s t a t e  o f  t h e  w a te r  p r e v e n t e d  th e  

b e h a v io u r  o f s u c h  b o d ie s  b e in g  n o te d  fo r  a  d e p th  o f m o re  t h a n  a b o u t  6 in c h e s .

T h e  tw o  r e a c h e s  o f t h e  P e a k  C a n a l  a r e  e a c h  a b o u t  7 f e e t  6 in c h e s  w id e  

a n d  5 f e e t  d e e p , a n d  w e re  e x p lo r e d  b y  m e a n s  o f w e ig h te d  w a x  p e l le ts .  

T h e s e  g a v e  d i s t i n c t  e v id e n c e  o f  a n  u p w a r d  c u r r e n t  a t  t h e  s i d e s ; a  c u r r e n t  

c o m m e n c in g  a b o u t  1 in c h  b e lo w  th e  s u r f a c e  to w a r d s  t h e  c e n t r e ;  a n d  

a  d o w n w a rd  c u r r e n t  c o m m e n c in g  a b o u t  2*5 f e e t  f r o m  th e  s id e s .  O w in g  to  

t h e  m u d d y  c h a r a c t e r  o f  t h e  w a t e r  i t  w a s  im p o s s ib le  to  fo l lo w  th e  p e l l e t s  to  

a n y  c o n s id e r a b le  d e p th ,  a n d  to  n o te  t h e  d e p t h  o f  t h e  r e t u r n  c u r r e n t ,  

a l th o u g h  t h e i r  b e h a v io u r  s h o w e d  t h i s  to  b e  p r e s e n t .

I n  a d d i t io n  to  t h i s  d i r e c t  e x p e r im e n ta l  v e r i f i c a t io n  o f  t h e  t h e o r y ,  m u c h  

i n d i r e c t  e v id e n c e  o f i t s  v a l i d i t y  is  a v a i la b le  in  t h a t  i t  e x p la in s  s e v e r a l  

i n t e r e s t i n g  p h e n o m e n a  w h ic h  h a v e  b e e n  n o te d  a n d  a re  o f im p o r t a n c e  in  

s t r e a m  g a u g in g , a n d  fo r  w h ic h  t h e  r e a s o n  h a s  n o t  h i t h e r t o  b e e n  c le a r .

T h u s  i t  is  w e l l  k n o w n  t h a t  t h e  d e p th  o f t h e  f i la m e n t  o f  m a x im u m  

v e lo c i ty —

(a) D e p e n d s  o n  th e  p h y s ic a l  c o n d i t io n  o f t h e  c h a n n e l ,  a n d  in c r e a s e s  a s

th e  r o u g h n e s s  o f  t h e  s id e s  in c re a s e s .

(b) D e p e n d s  o n  t h e  d e p th  of t h e  s t r e a m , a n d  e s p e c ia l ly  o n  t h e  r a t i o  o f

d e p th  to  w id th ,  i t s  d e p th  in c r e a s in g  a s  t h e  l a t t e r  r a t i o  in c re a s e s .

I n  a  w id e  s h a llo w  s t r e a m  th e  f i la m e n t  is  fo u n d  in  t h e  s u r f a c e .
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(c) I s  g r e a te r  fo r  a n y  g iv e n  v e r t i c a l  in  a  r e c t a n g u la r  c h a n n e l  a s  t h a t

v e r t i c a l  a p p ro a c h e s  th e  s id e , a n d  is  a t  a b o u t  m id  d e p th  n e a r  th e  

s id e  o f  su c h  a  c h a n n e l.

(d) D e p e n d s  o n  t h e  v e lo c i ty  o f flow , in c r e a s in g  a s  th e  l a t t e r  d im in is h e s .

N o w  i t  is  e v id e n t  t h a t  s in c e  a n  in c re a s e  in  t h e  ro u g h n e s s  o f  t h e  s id e s  w ill  

t e n d  to  in c re a s e  t h e  s u r f a c e  d e p re s s io n  a t  t h e  s id e s , th is ,  b y  in c re a s in g  th e  

h e a d  a v a i la b le  fo r  p r o d u c in g  a  t r a n s v e r s e  c u r r e n t ,  w il l  in c re a s e  th e  

m a g n i tu d e  a n d  t h e  e ffe c t o f t h i s  c u r r e n t  a n d  w i l l  t e n d  to  d e p re s s  th e  

f i la m e n t  o f  m a x im u m  v e lo c ity .  A s  th e  d e p th  o f t h e  s t r e a m  in c re a s e s  

r e l a t iv e ly  to  i t s  w id th ,  t h e  in f lu e n c e  o f t h e  s id e s  w il l  in c re a s e ,  so  t h a t  th e  

e ffe c t  w il l  b e  t h e  s a m e  a s  a n  in c re a s e  in  t h e i r  ro u g h n e s s .  O n  t h e  o th e r  h a n d , 

t h e  ro u g h n e s s  o f t h e  b o t to m  t e n d s  to  r e t a r d  th e  t r a n s v e r s e  c u r r e n t  w i th o u t  

h a v in g  a n y  c o m p e n s a t in g  e ffe c t, so  t h a t  a n  in c re a s e  in  th e  ro u g h n e s s  o f t h e  

b o t to m  a s  o p p o se d  to  t h a t  o f  t h e  s id e s  o f  t h e  c h a n n e l  t e n d s  to  r a i s e  th e  

f i la m e n t  o f m a x im u m  v e lo c i ty .  A n  in c re a s e  in  th e  w id th  r e l a t iv e ly  to  

t h e  d e p th  o f t h e  s t r e a m  w il l  h a v e  t h e  s a m e  e ffe c t, a n d  w i th  a  v e ry  s h a l lo w  

w id e  s t r e a m  th e  in f lu e n c e  o f t h e  s id e s  w il l  b e  q u i te  n e g l ig ib le .

A lso  s in c e  t h e  e ffe c t o f t h e  c u r r e n t  w il l  d im in is h  a s  i t s  d is ta n c e  f ro m  th e  

s id e s  in c re a s e s ,  t h i s  e x p la in s  t h e  g r e a t e r  r e l a t i v e  d e p re s s io n  o f  t h e  f i la m e n t 

n e a r  t h e  s id e s .

I n  a  g iv e n  c h a n n e l  w i th  a  g iv e n  d e p th  o f w a te r ,  a n  in c re a s e  in  th e  m e a n  

v e lo c i ty  o f flow  m ig h t  r e a s o n a b ly  b e  e x p e c te d ,  a s  is  fo u n d  to  b e  th e  c ase , to  

d im in i s h  t h e  r e l a t iv e  im p o r ta n c e  o f t h e  t r a n s v e r s e  c u r r e n t  a n d  h e n c e  to  

e le v a te  th e  f i la m e n t  of m a x im u m  v e lo c i ty .

T h e s e  p o in ts  a r e  w e l l  b ro u g h t  o u t  i n  t h e  p u b l is h e d  r e c o rd s  o f  t h e  g a u g in g s  

o f a  v e r y  la rg e  n u m b e r  o f r iv e r s  a n d  c h a n n e ls  b y  m e m b e rs  o f th e  U .S . 

G e o lo g ic a l S u rv e y .*  F r o m  th e s e  th e  r e s u l t s  o f a  n u m b e r  o f g a u g in g s  of th e  

e x p e r im e n ta l  c a n a l  o f t h e  C o rn e l l  U n iv e r s i ty  h a v e  b e e n  c h o se n  in  

i l l u s t r a t io n .  T h e s e  m a y  b e  d iv id e d  in to  tw o  g ro u p s ,  d e n o te d  b y  A  a n d  B  

T h e  e x p e r im e n ts  in  s e r ie s  A  w e re  c a r r ie d  o u t  w ith  h ig h  v e lo c it ie s  of flow  

a n d  s m a ll  d e p th s  o f w a te r ,  t h e  m e a n  v e lo c i ty  r a n g in g  f ro m  2 '0 6  to  3 T 6  f e e t  

p e r  se c o n d , a n d  t h e  d e p th  f ro m  0 4 6  to  l -8 8  fe e t.

I n  s e r ie s  B  t h e  d e p th s  w e re  g r e a te r  a n d  th e  v e lo c i t ie s  less, t h e  d e p th  

r a n g in g  f ro m  6 ‘0 to  0 5  f e e t  a n d  t h e  v e lo c i ty  f ro m  0 2 3  to  2  f e e t  p e r  seco n d .

T h e  c a n a l  is  of r e c t a n g u l a r  s e c t io n ,  w i th  c o n c re te  s id e s  a n d  b o t to m  h a v in g  

a  s lo p e  o f 1 in  5 0 0 , a n d  h a s  a  w id th  o f 16  f e e t.  V e lo c i ty  m e a s u re m e n ts  

w e re  m a d e  in  e ig h t  v e r t i c a l s  i n  a  c ro s s - s e c tio n  b y  m e a n s  of c a r e fu l ly

1 5 4  M r . G ib s o n . Depression o f the Filament o f  [D e c . 1 8 ,

* U.S. Geological Survey, ‘ Water Supply and Irrigation Paper,’ No. 95, p. 111.
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Maximum Velocity in a  . 1 5 51 9 0 8 .]

c a l ib r a te d  c u r r e n t  m e te r s .  T h e  m e te r  s t a t i o n  i n  s e r ie s  A  w a s  2 3 4  f e e t  f ro m  

th e  h e a d  o f th e  c a n a l  a n d  i n  s e r ie s  B  w a s  2 8 0  f e e t  f ro m  t h e  s a m e  p o in t .

T h e  c u rv e s  in  figs. 5 a n d  6 s h o w  t h e  v a r i a t i o n s  o f v e lo c i ty  in  a  v e r t i c a l  

p la n e  i n  t y p ic a l  o f th e s e  e x p e r im e n t s ,  e a c h  p l o t t e d  p o in t  g iv in g  t h e  m e a n  o f 

a l l  e ig h t  o b s e rv a t io n s  a t  t h a t  d e p th  in  t h e  c ro s s - s e c t io n .  H e r e  t h e  c u rv e s  o f 

fig. 5 r e f e r  to  s e r ie s  A  a n d  th o s e  o f fig. 6 to  s e r ie s  B .

Ft . PeR.Sec.-------Ve l o c i t y  .

F i g . 5.

T h e  e ffe c t o f a  la r g e  r a t i o  o f  w id th  to  d e p t h  in  r a i s in g  t h e  f i la m e n t  o f 

m a x im u m  v e lo c i ty  is  e v id e n t  f r o m  a  c o m p a r is o n  o f  t h e  c u r v e s  o f  fig. 5 a n d  

of fig. 6 , w h i le  t h e  e f fe c t  o f  a n  in c r e a s e d  v e lo c i ty  o f flo w  in  r a i s in g  t h e  

f i la m e n t  is  e v id e n t  f ro m  a  c o m p a r is o n  o f t h e  s e v e r a l  c u r v e s  o f  fig  6. T h e

6 IB 2o  2.2.

Ve l o c i t y  . Ft . P e l r . S e c ..

F ig . 6.
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1 5 6 M r . G ib s o n . Depression o f the Filament o f  [D e c . 1 8 ,

r e la t io n s h ip  b e tw e e n  t h e  v e lo c i ty  o f  flow  a n d  d e p th  o f f i la m e n t ,  a s  o b ta in e d  

f ro m  th e  w h o le  of t h e  e x p e r im e n ts  o f s e r ie s  B , is  a s  fo l lo w s  :—

M e a n  v e lo c i ty  o f flow , f e e t  p e r  s e c o n d .......  0*45 0 8 0  1 ’4  1-9

D e p th  of f i la m e n t  o f m a x im u m  v e lo c i ty . . .  0 4 4 ^  0 '4 2 / t 0'?Ah 0 2 9

w h e re  h is  t h e  d e p th  o f t h e  s t r e a m .

T h e  g r e a t  d if f e re n c e  b e tw e e n  t h e  s e v e ra l  c u rv e s  o f fig. 5 is  p ro b a b ly  

a c c o u n te d  fo r  b y  t h e  f a c t  t h a t  w h ile  in  so m e  c a se s  d is c h a rg e  a t  th e  lo w e r  

e n d  o f t h e  c a n a l  w a s  r e s t r i c t e d  b y  t h e  p a r t i a l  c lo s u re  o f t h e  o u t le t  g a te s ,  in  

o th e r  c a se s  i t  w a s  f re e . I n  e x p e r im e n ts  (e) a n d  ( / )  a  d e f in i te  b a c k w a te r  

w a s  c a u se d  b y  th e  t h r o t t l i n g  o f t h e  o u tf lo w , a n d  in  th e s e  tw o  c a se s  i t  is  

d e f in i te ly  k n o w n  t h a t  t h e  flow  a t  t h e  m e te r  s e c t io n  w a s  b e in g  r e ta r d e d .  I n  

t h e  o th e r  c a se s  d is c h a r g e  is  s a id  to  h a v e  b e e n  free , a n d  ju d g in g  b y  th e  lo w  

v e lo c i t ie s  o f flow  i t  is  c e r t a in  t h a t  t h e  flow  w a s  s t i l l  b e in g  a c c e le r a te d  a t  th e  

m e te r  s e c t io n ,  e x c e p t  p o s s ib ly  in  e x p e r im e n t  (0).

B e fo re  c o n s id e r in g  th e s e  c u rv e s  f u r t h e r  i t  m a y  b e  w e l l  to  se e  w h e th e r  a n  

a c c e le r a t io n  o r  r e t a r d a t i o n  o f  t h e  flow , s u c h  a s  m ig h t  o c c u r  in  th e  o n e  ca se  

i n  a  c o n tr a c te d  r e a c h  o f a  s t r e a m , o r , in  th e  o th e r  c a se , a b o v e  a  w e ir  o r  d a m , 

is  l ik e ly  to  h a v e  a n y  e ffe c t o n  t h e  p o s i t io n  o f t h e  f i la m e n t  o f m a x im u m  v e lo c ity .

T h is  is  e v id e n t  if  i t  be  c o n s id e re d  t h a t  s in c e  a n y  a c c e le r a t io n  in  t h e  m e a n  

flow  w ill  b e  m o s t  s t r o n g ly  m a r k e d  in  th e  c e n t r a l  p o r t io n  of t h e  s t r e a m , th e  

s u r f a c e  le v e l  a t  a n y  s e c t io n  w h ic h  u n d e rg o e s  a c c e l e r a t io n  w il l  f a l l  to  

a  g r e a t e r  e x t e n t  a t  t h e  c e n t r e  t h a n  a t  t h e  s id e s . T h e  c o n v e r s e  h o ld s  i f  th e  

flow  is  b e in g  r e ta r d e d . T h u s  a n y  a c c e le r a t io n  o f t h e  s t r e a m  w il l  t e n d  to  

d im in i s h ,  a n d  a n y  r e t a r d a t io n  to  in c re a s e ,  t h e  fo r m a t io n  o f th e  t r a n s v e r s e  

c u r r e n t s  a l r e a d y  d e s c r ib e d . T h is  e ffe c t  is  v e ry  m a r k e d  in  th e  r e s u l ts  o f 

e x p e r im e n ts  (e) a n d  ( / )  o f s e r ie s  A , w h e re ,  a s  c o m p a re d  w ith  e x p e r im e n t  

w i th  a b o u t  th e  s a m e  d e p th  o f w a te r ,  t h e  d e p th  o f t h e  f i la m e n t  o f m a x im u m  

v e lo c i ty  is  d e p re s s e d  0 T 5 A .

T o t e s t  w h e th e r ,  a f t e r  a l l ,  t h e  t r a n s v e r s e  c u r r e n t s ,  w h e n  fo u n d , a re  n o t  

m a in ly  d u e  to  a  r e t a r d a t io n  o f th e  c u r r e n t / f u r t h e r  e x p e r im e n ts  w e re  c a r r ie d  

o u t  o n  t h e  m o d e l  c h a n n e l  a t  t h e  M a n c h e s te r  U n iv e r s i ty  w i th  b o th  

a c c e le ra te d  a n d  r e t a r d e d  flow . T h e s e  s h o w e d  c o n c lu s iv e ly  t h a t  in  th i s  

c h a n n e l  a t  a l l  e v e n ts  th e  in f lu e n c e  o f th e  s id e s  w a s  t h e  p r e d o m in a t in g  f a c to r  

p r o d u c in g  t h e  c u r r e n t s ,  th e s e  b e in g  s u b s ta n t i a l ly  a s  a l r e a d y  d e sc r ib e d , w ith  

e i t h e r  ty p e  of flow .

In d e e d ,  u n le s s  th i s  is so, p r a c t ic a l ly  a l l  d e e p - r iv e r  g a u g in g s , sh o w in g  as  

t h e y  do  a  d e p re s s io n  o f th e  f i la m e n t  of m a x im u m  v e lo c ity , m u s t  h a v e  b e e n  

i n a d v e r t e n t ly  c a r r i e d  o u t  u n d e r  a  r e t a r d e d  flow . T h e  im p ro b a b i l i ty  o f  th is  

h a v in g  b e e n  th e  c a se  d o es n o t  n e e d  a n y  e m p h a s is .
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A  f u r t h e r  v e r i f ic a t io n  o f th i s  c o n c lu s io n  is  a f fo rd e d  b y  t h e  g a u g in g  o f t h e  

f a r a d  f lu m e  o f t h e  T r u c k e e  E i v e r  G e n e r a l  E le c t r i c  C o m p a n y  * T h is  f lu m e  

h a s  t im b e r  s id e s  a n d  b o t to m , a n d  w a s  g a u g e d  a t  tw o  c ro s s - s e c t io n s  2 0 0  f e e t  

a p a r t .  T h e  w id th  w a s  1 0 -0 9  f e e t  t h r o u g h o u t .  T h e  d e p th  a t  t h e  u p p e r  

s e c t io n  w a s  5*98 f e e t ,  a n d  a t  t h e  lo w e r  s e c t io n  w a s  5 -96  f e e t ,  w h i le  th e  

f i la m e n t  o f m a x im u m  v e lo c i ty ,  t h i s  b e in g  t h e  m e a n  o f  th e  m a x im a  in  s ix  

v e r t ic a ls ,  h a d  a  d e p th  o f  0*50A a t  t h e  u p p e r  a n d  0 4 2  a t  t h e  lo w e r  

s e c t io n ,  in  s p i te  o f t h e  s l i g h t l y  a c c e le r a te d  flow .

I t  w o u ld  a p p e a r  p r o b a b le  t h a t  i n  t h e  c o m p a r a t i v e ly  f e w  in s t a n c e s  in  

w h ic h  th e  f i la m e n t  o f m a x im u m  v e lo c i ty  h a s  b e e n  f o u n d  to  b e  i n  t h e  s u r f a c e  

o f  a  r i v e r  o f a n y  c o n s id e r a b le  d e p th  t h i s  is  d u e  to  t h e  g a u g in g  s t a t i o n  

h a v in g  b e e n  f ix e d  a t  a  s e c t io n  u n d e r g o in g  a  s t r o n g l y  a c c e le r a te d  flow .

T h e  in c r e a s in g  d e p th  o f  t h e  f i l a m e n t  a s  t h e  s id e s  o f  t h e  c h a n n e l  a r e  

a p p ro a c h e d  is  w e l l  s h o w n  in  fig. 7 , w h ic h  is  a n  e x a m p le  o f a  g a u g in g  b y  

D a r c y  o f a  r e c t a n g u l a r  c h a n n e l  0*25 m e t r e  d e e p  a n d  0 '8  m e t r e  w id e .

T h e r e  is  s t i l l  a n o th e r  f a c t  w h ic h  s t r e n g th e n s  t h e  th e o r y ,  a n d  w h ic h  w il l  

b e  m a d e  c le a r e r  b y  a n  e x a m in a t io n  o f figs. 8 a n d  9. T h e s e  s h o w  v e lo c i ty  

c u rv e s  o b ta in e d  in  h o r iz o n ta l  s e c t io n s  o f t h e  C o r n e l l  C a n a l ,  t h e  c u rv e s  in  

fig. 8 b e in g  e x a m p le s  o f th o s e  o b ta in e d  in  t h e  a c c e le r a te d  flow  e x p e r im e n ts  

o f  s e r ie s  A , a n d  th o s e  of fig. 9 b e in g  s a m p le s  o f  th o s e  o b ta in e d  in  s e r ie s  B . |  

F r o m  th e s e  i t  w i ll  b e  n o te d  t h a t  w h ile  i n  s e r ie s  A  (fig . 8 )  t h e  p o in t  o f 

m a x im u m  v e lo c i ty  in  a  h o r iz o n ta l  p la n e  is  a p p r o x im a te ly  i n  t h e  c e n t r e  o f t h e  

s t r e a m ,  t h e  d e p a r tu r e  f ro m  th i s  p o in t  b e in g  p r o b a b ly  d u e  to  a  g r e a t e r  

ro u g h n e s s  of o n e  s id e  o f t h e  c h a n n e l , t  in  e a c h  o f t h e  c u rv e s  o f s e r ie s  B  th e r e  

a r e  tw o  p o in ts  in  e a c h  s e c t io n ,  o n e  o n  e a c h  s id e  o f t h e  c e n t r e ,  a t  w h ic h  t h e  

v e lo c i ty  is  g r e a t e r  t h a n  a t  t h e  c e n tr e .  T h is  p o in t  w a s  b r o u g h t  o u t  in  e a c h  

e x p e r im e n t  of t h e  s e r ie s .

* U.S. Geological Survey, ‘Water Supply and Irrigation Paper,’ No. 95, p. 111.

t  ‘ Water Supply and Irrigation Paper,’ No. 95, pp. 73 and 74.

+ This fact is mentioned in the report.
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1 5 8 M r . G ib s o n .  Depression o f the Filament o f  [D e c . 1 8 ,

H Q R i;s o r> fT B  t.

1 - 5  f\

W i d t h  o f  C f l k h u  -  P t t

F ig . 8.

B u t  th i s  is  p r e c i s e ly  t h e  e ffe c t w h ic h  a  v ig o ro u s  s y s te m  of c ro s s  c u r r e n ts ,  

s u c h  a s  is  s h o w n  in  fig. 3 , w o u ld  te n d  to  p ro d u c e , t h e  c e n t r a l  d o w n w a rd  

c u r r e n t  o f s lo w ly  m o v in g  w a t e r  c a u s in g  th e  d e p re s s io n  o f  th e  c e n t r e  of th e  

c u rv e s  o f fig. 9. O n  t h e  o th e r  h a n d , in  s e r ie s  A  t h e  d e p th  o f s t r e a m  w a s  

s m a ll  a n d  t h e  a c t io n  o f  t h e  s id e s  n e g l ig ib le ,  so t h a t  t h i s  p h e n o m e n o n  w o u ld  

n o t  b e  e x p e c te d .

Ko r i z o k t r l  Ve u o c i t ^  C u r v e s .

\ N .SORfncE..

RT- SIX.-TG.NTH& BS.PTH.

F ig . 9.

So  f a r  t h e  c h a n n e l  h a s  b e e n  a s s u m e d  to  b e  s t r a ig h t .  I f  i t  is  c u rv e d , th e  

s t a te  o f a ffa irs  is  f u r t h e r  c o m p lic a te d  b y  a  c u r r e n t  w h ic h , a s  sh o w n  b y  

J a m e s  T h o m s o n ,*  s w e e p s  u p  th e  in n e r  b a n k ,  a n d  th e n , a s  a  s u r f a c e  c u r r e n t ,  

e x te n d s  f ro m  th e  in n e r  to  th e  o u te r  b a n k  o f  th e  b e n d , th u s  s p re a d in g  a  la y e r  

o f  s lo w ly  m o v in g  w a te r  o v e r  th e  su r fa c e  of th e  s t r e a m .

* ‘Roy. Soc. Proe.,’ 1877, p. 356.
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T h is  w ill  h a v e  th e  e ff e c t  o f d e p r e s s in g  th e  f i la m e n t  o f  m a x im u m  v e lo c i ty  

b y  a n  a m o u n t  w h ic h  w il l  b e  g r e a t e s t  a t  t h e  i n n e r  b a n k ,  a n d  w il l  p r o b a b ly  

o n ly  b e  s l ig h t ly  f e l t  a t  t h e  o u t e r  b a n k . I n  f a c t ,  i t  is  p r o b a b le  t h a t ,  o w in g  to  

th e  sw e e p in g  o f  h ig h - v e lo c i ty  w a t e r  f ro m  th e  c e n t r e  to  t h e  o u t e r  s id e  o f th e  

s t r e a m , th e  f i la m e n t  o f  m a x im u m  v e lo c i ty  a t  a l l  p o in t s  b e tw e e n  t h e  c e n t r e  

a n d  o u te r  b a n k  w il l  b e  in  t h e  s u r f a c e .  T h is  c o n c lu s io n  is  c o n f irm e d  b y  t h e  

p u b l is h e d  r e s u l t s  o f  g a u g in g s  o f  t h e  O sw e g o  R iv e r ,  a t  B a t t l e  I s l a n d ,  N e w  

Y o rk ,*  th e s e  g a u g in g s  b e in g  t a k e n  in  c lo se  p r o x im i ty  to  a  b e n d .

I n  t h e  m a jo r i ty  o f  r iv e r s  t h i s  a c t io n  w i l l  s e n s ib ly  m o d ify  th e  a c t io n  o f th e  

s id e s  a n d  t h e  d i s t r ib u t i o n  o f t h e  t r a n s v e r s e  c u r r e n t s .

Conclusions.

A s  a  r e s u l t  o f  t h e  in v e s t ig a t io n ,  t h e  fo l lo w in g  p o in t s  w o u ld  a p p e a r  to  be  

w e ll e s t a b l i s h e d :—

(1 )  T h e  d e p re s s io n  o f t h e  f i la m e n t  o f  m a x im u m  v e lo c i ty  in  a  s t r a i g h t  r e a c h  

o f a  r iv e r  o r  c a n a l  is  d u e  to  t h e  a c t io n  o f t h e  s id e s  o f t h e  c h a n n e l  i n  p r o d u c in g  

t r a n s v e r s e  c u r r e n t s  in w a r d s  a lo n g  t h e  s u r f a c e  a n d  o u tw a r d s  a lo n g  t h e  b e d  o f  

t h e  s t r e a m , t h u s  d i s t r i b u t i n g  a  l a y e r  o f s lo w ly  m o v in g  w a t e r  o v e r  t h e  c e n t r a l  

p o r t io n s  o f t h e  s t r e a m .

(2 )  T h is  e ffe c t  is  i n c r e a s e d  b y  a  r e t a r d a t i o n  a n d  d im in is h e d  b y  a n  

a c c e le ra t io n  o f t h e  flow , b u t ,  i n  t h e  m a j o r i t y  o f c a s e s  in  a  s t r e a m  o f  a n y  

c o n s id e ra b le  d e p th ,  is  n e v e r  so  g r e a t l y  d im in is h e d  b y  a n  a c c e le r a t io n  a s  n o t  

to  b e  f e l t .

(3 )  I n  a  c u rv e d  c h a n n e l  t h i s  e ff e c t  is  m o d if ie d  b y  t h e  fo r m a t io n  o f a  

t r a n s v e r s e  c u r r e n t ,  d u e  to  t h e  c e n t r i f u g a l  a c t io n  o f  t h e  w a t e r  a n d  e x te n d in g  

o v e r  t h e  s u r f a c e  f ro m  t h e  in n e r  to  t h e  o u t e r  b a n k , t h i s  c u r r e n t  te n d in g ,  o n  

th e  w h o le ,  to  d e p re s s  t h e  f i la m e n t  o f m a x im u m  v e lo c i ty  a t  a l l  p o in ts  b e tw e e n  

t h e  in n e r  b a n k  a n d  th e  c e n t r e  o f t h e  s t r e a m ,  a n d  to  e le v a te  i t  a t  p o in ts  

b e tw e e n  t h e  c e n t r e  a n d  t h e  o u t e r  b a n k .

* ‘ Water Supply and Irrigation Paper,’ No. 95, p. 129.
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