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and 
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A frequent a~sumption regarding channel 
resistance is that the mean intensity of bound­
ary shear is dependent upon the mean depth 
and velocity of flow, the shape of the cross 
section, a linear measure of the boundary 
roughness, and the mass density, sp ecific weight, 
and dynamic viscosity of the water: 

II est souvent ad mis, clans l'etude des problemes 
de resistance a l'ecoulement clans les canaux, 
que l'intensite moyenne de !'effort de cisaille­
ment aux limites est fonction, a la fois, de la 
p rofondeur d'eau et de la vitesse d'ecoulement 
moyennes, de la forme ( = shape) de la section 
transverrnle du canal, d'une mesure lineaire de 
la rugosite aux limites, de la densite, du poids 
specifique, et de la viscosite dynamique de l'eau: 

-r = <p(d, V, shape, , ,(!, y, µ) 

These quantitie, may be combined to yield the 
following nondimensional form of functional 
relationship: 

II est possible de combiner ces grandeurs de 
maniere a obtenir une express ion fonctionnelle, 
de forme adimensionnelle: 

-r ( Vd r V ) 
(! V2 = <p fl / (!' d' shape, V dy/ (! 

Through introduction of the equilibrium condi­
tion involving t:1e hydrauli c radius and channel 
slope, T = yRS, the dependent parameter can 
also be written in terms of the familiar Chezy 
C or Weisbachf: 

L'introduction de la condition d'equilibre, 
clans laquell e interviennent le rayon hydrau­
lique et la pente du canal, r = y RS, p ermet 
d'ecrire egalement le pa ra metre correspon­
dant en fonction des coefficients bien connus 
C de Chezy, ou J de Weisbach. 

i g f 
-=-=-

Though the form of the genera l relationship 
for open channds has yet to be evaluated, there 
is ample evider.ce tha t the resistance coefficient 
is truly a fun ction of the R eynolds number, the 
relative roughness, a nd the shape of the flow 
section, for open as well as closed con1uits. The 

8 

Bien que la forme de la rela tion generate cor­
respondant aux canaux ouverts reste encore a 
determiner, i i parait amplement evident que le 
coefficient de resistance es t verita blement 
fon ction, a la fois, du nombre de R eynolds, de 
la rugos ite relative, et de la forme de la section 
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presence of the Froude number, on the other 
hand, is less satisfactorily justified by experience. 
The resistance of open-channel transitions, like 
that of ships, is assuredly dependent upon 
gravitational effects, because of the formation 
of standing waves. H owever, such phenomena 
involve bounda::-y configurations which are 
inherently nonuniform, whereas the resistance 
p roblem is normally restricted to conditions 
approaching uniformity. (More than one 
experimental im·estigation of channel "rough­
ness", nevertheless, have utilized boundary 
irregularities which were so large as to represent 
changes in cross section rather than surface 
texture.) 

Since the few indications of gravitational 
influence that are to be found in the literature 
[see References 1-3] were all obtained at 
Froude numbers well in excess of unity, it was 
eventually surmised that the phenomenon was 
in some way connected with the surface in­
stabili ty involvec. in the formation of roll waves. 
Now the stability of oper.-channel flow is anal­
yzed in much the same manner as that of 
dosed-conduit A.ow, by assuming a periodic 
disturbance of small amplitude to occur and 
determining from the equations of motion 
whether the perturbation will be damped or 
amplified. In the case of confined flow, aug­
mentation of the disturbance leads to the 
onset of turbul ::nee, whereas in free-surface 
flow it corresponds to the development of 
travelling waves , the larger of which then con­
tinue to grow as they overtake and assimilate 
the smaller. Although the problem of internal 
stability has been solved with a considerable 
degree of rigor, that of surface stability is so 
complex that all of the analyses to date [see, for 
example, References 4- 7] have involved varying 
degrees of simplification. The most elementary 
result [ 4] for the limit of stability is a constant 
magnitude of th Froude nu mber equal to 2. 
A considerably more extensive solution would 
yield a magnitude which varied with the 
Reynolds number, relative roughness, and 
cross-sectional shape; this is indicated for a 
wide, hydraulic;:11ly rough charinel in Fig. I (7]. 

If the gravitationa l influence upon open­
d ,annel resistance actually is associated with 
the development of roll waves , then the un­
steadiness as well as the nonuniformity of such 
motion would seem to place it even farther 

d'ecoulement, tant pour !es conduites fermees 
que pour Jes canaux a ciel ouvert. Par contre, 
la presence du nombre de F roude semble etre 
moins bien justifiee par !'experience. 

La :resistance des raccordements des canaux 
ouverts, tout comme celle des bateaux, doit 
surement dependre de phenomenes de gravi ta­
tion, a cause de la formation de clapotis. Cepen­
dant, !es configurations aux limites correspon­
dant a de tels phenomenes sont intrinseque­
ment non-uniformes, alors que le probleme de 
la resistance est normalement limite aux con­
ditions approchant l'uniformite. (Cependant, il 
a ete tenu compte, clans plus d'une etude 
experimentale de la ,,rugosite" des canaux, 
d'irregularites aux limites si importantes qu'elles 
representaient de veritables modifications de la 
section, plutot que de simples variations de la 
texture superficielle.) 

Etant donne que Jes quelques indications que 
!'on trouve su r !'influence de la gravitation 
dans la litterature [voir ref. bib!. 1-3] ont 
toutes ete determinees pour des nombres de 
Froude bien superieurs a l'unite, on a fini par 
soup,;onner que ce phenomene serait lie, d'une 
maniere quelconque, a l'instabilite superficielle 
intervenant clans la formation des ,,roll waves" 
(vagues dues a l'instabili te de l'ecoulement sur 
de fortes pentes). Or, !'analyse de la stabilite 
d 'un ecoulement en canal ouvert se fait a peu 
pres de la meme maniere que celle correspon­
dant a un ecoulement en conduite fermee, 
c'est-a-dire en supposant qu'il apparait une 
perturbation period.ique de faible amplitude, 
et en verifiant, a pa rtir des equations du mou­
vement, si cette perturbation est amortie ou 
amplifiee. Dans le cas d'un ecoulement en 
conduite fermee, une augmentation de cette 
perturbation conduit a !'apparition de la tur­
bulence, alors que clans le cas de l' ecoulement 
a surface libre, elle correspond au developpe­
ment d'ondes progressives, dont !es plus grandes 
continuent alors a croitre a mesure qu'elles 
attrappent et absorbent !cs plus petites. Bien 
qu'une solution tres rigoureuse a it ete obtenue 
pour le probleme d e la stabilite interne, celui 
de la stabilite superficielle est, par contre, si 
complexe, que toutes les analyses effectuees 
jusqu 'a present [voir p.ex. ref. bib!. 4-7] ont 
necessite des dcgres d e simplification plus OU 

moins importants. Le resultat le plus elemen­
taire (4) pour la limite de stabilite se presente 
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sous la forme d'une gra ndeur con­
stante du nombre de Froude, egale 
a 2. Une solution beaucoup plus ex­
tensive fournirait une grandeur vari­
able en fonction, a la fo is, du nombre 
de R eynolds, d e la rugosite relative, 
et de la forme de la section transver-

1.-4 
0 0.04 0 .08 0 .12 0 .16 0 .20 sale, ainsi que l'indiq ue la figure I 

[7], qui correspond a un canal la rge 
et rugueux (hydrauliq uem ent pa r­
lant). 

-r 
Fig. l. 

from the realm of surface r esistance than is 
m ere cross-sectional irregularity. On the other 
hand, to become perceptible, roll waves nor­
mally must develop over reaches tha t are several 
orders greater than the d epth, and within such 
reaches the influence of gravity m ight well be 
treated in terms of the usual resistance function 
for steady, uniform flow. 

In the course of experiments a t Iowa on the 
role of roughness concentra tion in surface 
r esistance, an excellent opportun ity was recent­
ly afforded to extend the range of F roude 
n umbers well beyond the compu ted stabili ty 
limit. The roughness elements were 3/ 16-inch 
brass cubes cemented in a diamond-shaped 
pattern to the bottom of a tilting flu me 2 feet 
wide and 30 fee t long . So significant were the 
r esults obtained with areal concentra tions of 
1/WJ and 1/s: tha t additional concentrations of 
1-/51% and 1/ 8 were subsequently studied in the 
same flume, and the 1/ 32 concentrat ion was also 
reproduced in a fl ume 2.5 feet wide and 85 feet 
long. As described elsewhere [8], all experi­
mental results obtained for the sta ble regime of 
flow could be expressed as a unique funct ion 
of the relative height k/d and concentrat ion ). 
of the roughness elements. For the unstable 
regime, on the other hand, the results were 
fuund to deviate therefrom in proportion to the 
growth of the Froude n u mber F beyond its 
limiting value F, for stable flow. 

Fig. 2 contains a plot of all da ta obtained for 
a typical roughness concentration (1/ 32) in the 
85-foot flu me, from which one can clearly 
discern the devia tion of values for pa rticula r 
rates of flow (i. e. , constant R eynolds number R) 
as the Frou<le number increases beyond the 
stability limit. Simila r plots were obtained with 
the same and other concentrations in the shorter 

Dans le cas ou !' influence d e la 
gravitation sur la resistance d'un ca­

nal ouvert est effectivement associee au d evel­
oppement d es ,,roll waves", ii semble, clans ces 
conditions, q ue la non-permanence et la non­
uniformite d e ce mouvement le situera it plus 
loin encore du domaine d e la resista nce supcr­
ficielle que nc !'est la simple irregularite d e la 
sect ion transve rsale. Pa r contre pour qu'elles 
puisscnt devenir percep tibles, Jes ,,roll waves" 
d oiven t normalement se developper sur d es 
longueurs d e canal superieures d e plusieurs 
ordres d e grandeur a celui d e la p rofondeur ; 
or, a l'in terieu r de telles longueurs, !' influence 
de la gravite p ourrait bien etre trai tee en fonc­
tion de la classique express ion d e la resistance 
correspondan t a l'ecoulement permanent et 
uniforme. 

Au cours de recentes experiences faites a Iowa 
sur le role j oue p ar la concentration d e la rugo­
site clans la resista nce superfi cielle, il s' est p re­
sente une excellente occasion d'etendre la 
gammc: d es nombres de Froude bien au-dela 
de la limite de stab ilite calculee. Les elements 
de rugosite employes eta ient des cubes en laiton 
de 3/ 16 ' ' , disposes suiva n t u n schema ,,en losan­
ges multiples" , et scelles sur le fond d ' un canal 
a pen te variable la rge d e 2 pieds et long d e 30 
pieds. Les resul tats obtenus avec d es concen­
tra t ions, p ar rapport a la surface, de 1/ 128 et d e 
1/ 32 ont e te si significatifs que des etudes com­
plementai res ont ete effectuees par la suite, 
clans le meme ca nal, avec d es concentrations d e 
1/ 512, et de 1/ 8 ; la concentra tion d e 1/ 32 a egale­
ment ete reprodui te clans un canal large de 2,5 
pieds et long d e 85 pieds. Ainsi qu' il est decrit 
clans un autre texte [8], !'ensem ble d es resulta ts 
experimen taux qui ont ete ob tenus pour un 
regime d'ccoulement sta le ont p u e tre expri­
m es comme fonction unique d e la hauteur 
relative k/d, et d e la concentra tion ). des ele-
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flume. In every case, division of the abscissa 
values by the two-thirds power of the ra tio 
F/F, was found to reduce the da ta for unstable 
flow to the functional trenc~. of those for stable 
flow, as shown in Fig. 3 fo r the unstable-fl ow 
d ata of Fig. 2. Of pa rticular import is the fac t 
that although the smaller flume was too short 
to permit the: formation of percep tible roll 
waves, they could usual y be observed nea r the 
end of the longer flume for runs in wh ir.h 
F/F, > 1. Thus, not only is the role of gravity 
in open-chanr_el resistance clearly related to the 
inherent instability of the free surface at high 
Froude numbers, but in the early stages of 

ments de rugosite. Par contre, clans le cas du 
regime instable, on a vu que !es resulta ts se 
sont ecartes de cette fonction p ropor tionnelle­
ment a la croissance du nombre de Froude F 
au-dela de sa valeur limite F, correspondant a 
l'ecoulement stable. 

La figure 2 montre !'ensemble des resulta ts 
obtenus pour une concentration de rugosite 
type (1,'32) clans le canal de 85 pieds de long. On 
y remarque nettement la deviation des valeurs 
correspondant a chaque debit particulier (c'est­
a-di re correspondant a un nombre de Reynolds 
constant R) lorsque le nombre de Froude aug­
mente au-dela de la limite de stabilite. Des 
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roll-wave forma tion the loss of head that this 
entails can be estimated through a simple 
modification of the usual resistance relationship 
for steady, unifcrm, openchannel flow. 

graphiques semblables ont ete obtenus avec la 
meme concentration et avec d'autres, clans le 
plus court des deux canaux. Dans tous les cas, 
la division des valeurs en abscisse par la puis­
sance 2/ 3 du rapport F/F, a eu pour resultat de 
ramener !es donnees correspondant a l'ecoule­
ment instable a la meme tendance fonctionnelle 
que celle des donnees correspondant a l'ecoule­
ment stable, ainsi que le montre la figure 3 
(etablie pour !es donnees d'ecoulement instable 
de la figure 2). Le fait singulierement impor­
tant qui ressort de ceci est q ue, bien que le plus 
petit des deux canaux ait ete trop court pour 
permettre la formation de ,,roll waves" pcr­
ceptibles, par contre, cellcs-ci apparaissaient 

---·----------------~-
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Reference s 

generalement au v01smage de l'extremite du 
plus long des deux canaux, lorsque la valeur du 
rapport F/F, etait superieure a l'unite. Par 
consequent, il est evident quc non seulement le 
role joue par la gravite clans la resistance des 
canaux ouverts est lie a l'instabilite intrinseque 
de la surface libre correspondant aux nombres 
de Froude eleves, mais encore, p endant Jes pre­
mieres phases de la formation des ,,roll waves", 
la valeur d e la perte de charge qui en resulte 
peut etre evaluee, moyennant une simple 
modification d e la relation classique correspon­
dant a la resistance a l'ecoulement permanent, 
et uniforme, clans un canal ouvert. 
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