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  از مدل فیزیکی

  
  3بهزاد قربانی و 3االله فتاحی، روح2، سهیل عباسی1*حسین صمدي بروجنی

 
  تحقیقات منابع آب  رئیس مرکز -دانشگاه شهرکرد  ،دانشیار گروه مهندسی آب 1
 دانشگاه شهرکرد ،هاي آبیدانشجوي کارشناسی ارشد سازه 2
 دانشگاه شهرکرد ،دانشیار گروه مهندسی آب 3
  

  ) 2/2/97، نشر آنلاین: 2/2/97، پذیرش: 28/10/95(دریافت: 
 

  چکیده
ی از یکدلیل جدایش جریان، ه هاي تغییر شیب در تنداب سرریزها بباشد. محلسدها میعوامل تخریب  شوت سرریزها یکی از وقوع کاویتاسیون در
یک داراي سرریز سد سورك که   در تحقیق حاضر پدیده کاویتاسیون در تندابدهد. را افزایش میوقوع یا تشدید این پدیده مواردي است که احتمال 

ساخته شد و تشابه دینامیکی مدل  1:50شده است. مدل از جنس پلکسی گلاس با مقیاس ررسی است، با استفاده از مدل فیزیکی بتغییر شیب ناگهانی 
هاي فشار، سرعت و عمق جریان در دو دبی متفاوت انجام گرفت و پارامتر 5ها در دادن عدد فرود بین مدل و نمونه اصلی برقرار شد. آزمایش با برابر قرار

لی دست روند نزوشاخص کاویتاسیون در دبی سیلاب طراحی از تاج سرریز به سمت پائیننتایج نشان داد محور مرکزي و کنار دیواره برداشت گردید. 
 248/0شود به که به حوضچه آرامش منتهی می ايبوده و در انتهاي شوت یعنی نقطه 19/4 نقطه شروع شوت سرریز برابر درکه این عدد  طوريهب ،داشته

 عدد کاویتاسیون تندتر گردید. برولی پس از نقطه تغییر شیب، روند کاهش دست آمد ه ب 38/0 برابر. در محل تغییر شیب نیز عدد کاویتاسیون رسدمی
براي پیشگیري از خطر وقوع کاویتاسیون  Falveyتوصیه  گیرد که در این بازه طبققرار میاي این اساس عدد کاویتاسیون سرریز سد سورك در محدوده

ریز ح بتن فعلی سرکه سط توجه به اینبا گردد.  و صیقلی طور کامل صافهها موجود در سطح بتن تنداب سرریز، برطرف و سطح بنیاز است نامنظمی
 باشد. سرریز این سد ضروري می ياصلاحی بر رو هاي این تحقیق انجام اقداماتاساس یافته لذا بر ،باشدسورك نامنظم بوده و زبر می

  

 .مدل فیزیکی، سد سورك، کاویتاسیون، سرریز :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

ها و خطرهایی که ساختمان سرریزها ترین مشکلیکی از بزرگ
کند، پدیده کاویتاسیون است. این پدیده در نقاطی از را تهدید می

از سازه که سرعت جریان آب زیاد بوده و فشار آب به پائین تر 
یابد، امکان وقوع خواهد داشت و شدت آن فشار اتمسفر کاهش می

باشد. اغلب این شده و دماي آب می متناسب با خلأ نسبی ایجاد
ي سازسازي فیزیکی و عددي بررسی و شبیهپدیده به روش مدل

  گردد. می
امکان ایجاد پدیده کاویتاسیون در اثر جریان بر روي سطوح 

) مورد 1976(  Ball) وJohnson  )1963غیرمسطح، توسط 
آمده از دست  در نتایج به Johnsonمطالعه و بررسی قرار گرفت. 

متر بر ثانیه در  30مطالعات خود نشان داد که در سرعتی برابر 
  دهد.متر نیز خوردگی رخ میمیلی 3هایی معادل فرورفتگی

Falvey )1982هاي تونل) نشان داد سرریز USBR  با شاخص
یا بالاتر از صدمات ناشی از خوردگی مصون هستند.  2/0 خوردگی

) بر روي مجاري αوي محدوده مقدار بحرانی کاویتاسیون (
ذکر کرده است. در  25/0تا  2/0ها را ها و سرریزفشار، دریچهتحت

) با ساخت مدل فیزیکی سرریز سد بالا 1385همین زمینه مهري (
دبی  14تاسیون در و تعیین شاخص کاوی 1:110رود در مقیاس 

مختلف ثابت کرد در سرریز سد بالا رود شاخص کاویتاسیون از 
مقدار بحرانی بیشتر بوده و این سرریز از خطر خوردگی در امان 

  باشد. می



40-33)، 9139 تابستان( 2، شماره 50/  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   صمدي بروجنی و همکاران. ح  

  
  

34 

Kamanbedast  وBahmani )2014 آزمایش  30) با انجام
زبري مختلف بر رو مدل فیزیکی به این نتیجه رسیدند که با  5در 

ابند. یري، ضریب تخلیه و ضریب کاویتاسیون کاهش میافزایش زب
) با استفاده از مدل فیزیکی به بررسی 1388پور (عارف

دست در هیدرودینامیک جریان و منحنی تراژکتوري جت پایین
پرداخته  1:40پرتابه جامی شکل سرریز سد بالا رود در مقیاس 

هاي ات فشارقبول بودن دامنه تغییر است. نتایج وي حاکی از قابل
) به بررسی رفتار 1388دینامیکی بوده است. دورقی (

ي سازهیدرودینامیک جریان بر روي سرریز اوجی سه دهانه و بهینه
دبی  6پرداخت. وي در  1:40هاي هدایت آن در مقیاس دیواره

هاي مهم جریان شامل: عمق، سرعت، فشار مختلف پارامتر
دف ه هاي جریان را بانظمییاي فشار و باستاتیکی، نوسانات لحظه

برداري حصول اطمینان از عملکرد مطلوب سرریز در دوران بهره
گیري و مشاهده قرارداد. بررسی عمق آب روي سرریز و مورداندازه

لیتر بر ثانیه بلافاصله  274ها مشخص کرد که از دبی کفایت دیواره
د که رسمیبعد از تبدیل ابتدائی، عمق آب به بالاي دیواره سرریز 

باشد. حداقل ضریب خوردگی که در آستانه نیازمند اصلاح می
بوده ولی با  87/0لیتر بر ثانیه رخ داد،  3/190سرریز و در دبی 

دادن پدیده ) احتمال رخαتوجه به ضریب خوردگی بحرانی (
  کاویتاسیون در طول محور سرریز وجود ندارد. 

Savage وJohnson  )2001 مدل فیزیکی با ) با استفاده از
مصالح پلکسی گلاس مطالعاتی بر روي جریان در سریز اوجی انجام 

دبی مختلف در  10هاي فشار و سرعت را براي ها دادهدادند. آن
موقعیت ثبت کردند و عملکرد تاج و شوت سرریز را ارزیابی  29

) به بررسی ماهیت و چگونگی 1388پارسی و همکاران ( نمودند.
یکی وسیله مدل فیزون بر روي سرریز سد گلابر بهرخ داد کاویتاسی

یک از نقاط این پرداختند و اثبات کردند در هیچ 1:30با مقیاس 
 رسدسرریز شاخص کاویتاسیون به مقدار بحرانی نمی

ها و هاي فشار، روند آن) نوسان1391هاشمی و همکاران (
یکـی زپدید کاویتاسیون را در ناحیۀ شیار دریچۀ سرویس مـدل فی

-تونـل تحتـانیِ سـد مخزنی گتوند علیا را بررسی نمودند. آزمایش
درصد دریچه با ارتفـاع  100و  70، 50،30،10هاي،ها در بازشدگی

هاي فشار با استفاده مترانجام شد. داده 4و  2،3معـادل فشـار آب 
 کننده از مبدل فشار برداشت شد و بـه یـک دسـتگاه تقویت

 ها با احتمال وقوعدرنهایت در رایانه ثبت گردید. این دادهمنتقـل و 
 آمده نشان داد دست درصد مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج به 1/0

 70و  50،30هاي کـه احتمال وقوع کاویتاسیون در بازشدگی
 100و  10هاي درصـد دریچـه بیشـتر از مقـادیر آن در بازشدگی

زومتري که به لبۀ دریچه باشد. همچنین پیدرصد دریچه می
هاي بیشتري قـرار دارد و بـا تر است در معرض نوساننزدیک

 هاي فشار بـه نقـاطافزایش بازشدگی دریچه نقطۀ بحرانی نوسان
سازي ) به مدلRajasekhar )2014 یابـد.بـالاتر انتقـال مـی

متر واقع در رودخانه کریشنا  66/124سرریز سد ساگار با ارتفاع 
هاي موجود بر سطح سرریز و به دست آوردن لت حفرهبه ع

هاي هاي در دبیکارهاي براي بهبود آن پرداختند. آزمایشراه
انجام گرفت نتایج نشان داد  1:80مختلف و در مدلی با مقیاس 

تر (معادل هاي پایینعلاوه بر دبی سیلاب طراحی، در دبی
در ادامه  چهارم دبی طراحی) نیز فشار منفی وجود دارد.سه

گیري فشار منفی و محاسبه شاخص کاویتاسیون به این اندازه
نتیجه رسیدند که کاویتاسیون در سرریز موردنظر ایجاد و منجر به 

ها براي مبارزه با این پدیده گردد. آنخورده شدن سطح سرریز می
بهترین و اقتصادي روش را هوادهی و ایجاد شیارهاي عرضی 

وسیله مدل ) به2014و همکاران ( Zandi Goharriziدانستند. 
بینی فازي پدیده کاویتاسیون را بررسی نمودند ایشان از پیش
براي این کار استفاده نمودند  1هاي شوت سرریز سد کارون داده

ها با نتایج واقعی سازگاري خوبی داشته است؛ و با توجه نتایج آن
ي خطر این سرریز دارا 3و  2ها شوت شماره به نتایج آن

دیدگی جدي هستند. در این پژوهش با ساخت مدل فیزیکی آسیب
هاي فشار، سرعت و عمق جریان در دو سریز سد سورك پارامتر

محور مرکز و کناره دیواره برداشت گردید و سرانجام با محاسبه 
شاخص کاویتاسیون به بررسی پدیده کاویتاسیون در سرریز سد 

  سورك پرداخته شد.
  
  ها روشمواد و  -2
 معرفی سد مورد مطالعه -2-1

 عنوان نمونه اصلی استفاده در این تحقیق از سد سورك به
شده است. سد سورك بر روي رودخانه کیار در نزدیکی روستاي 

متر و  39سورك از توابع استان چهارمحال و بختیاري با ارتفاع 
میلیون مترمکعب با هدف تأمین آب اراضی  25حجم مفید 

د شده است. این سساخته پائین دست و کنترل سیلاب  کشاورزي
ر دااز نوع خاکی با هسته رسی است و سرریز آن از نوع اوجی شوت

 73باشد که در مسیر شوت یک تغییر شیب در فاصله افقی می
متري پائین دست تاج سرریز قرار دارد که همین مسئله علت انجام 

ه د از تغییر شیب بباشد. شیب شوت قبل و بعتحقیق حاضر می
) 1باشد محل تغییر شیب در جدول (درجه می 28و  14ترتیب 

  برخی مشخصات کلی سرریز آورده شده است.
  

  مشخصات کلی سرریز سد سورك -1جدول 
 شرح / مقدار پارامتر

 20 عرض تاج و شوت سرریز (متر)
  231 دبی سیلاب طراحی (مترمکعب بر ثانیه)

 1.748Y=0.216 X معادله اوجی سرریز
 1: 1 شیب وجه بالادست سرریز

 1  ارتفاع تاج سرریز نسبت به کفبند بالادست (متر)
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  آنالیز ابعادي-2-2
هاي عملی گیريهاي تجربی و آزمایشگاهی بر پایه اندازهروش

عدسازي باند؛ یعنی با بیو اغلب بر اساس قضیه باکینگهام بناشده
بر روي یک مدل حقیقی و بزرگ، جاي آزمایش توان بهروابط می

ها را بر روي یک مدل با مقیاس کوچک انجام داد؛ و سپس آزمایش
داد.  باکینگهام نتایج را به مدل اصلی تعمیم با استفاده از قضیه پی

داد ــتوان تعبعدسازي میاز طرفی با کمک این قضیه و بی
جریان در  هاي لازم براي رسیدن به نتیجه را کاهش داد.آزمایش

هاي هندسی، هاي همراه شوت بر اساس خصوصیتسرریز
  ) به دست آمد:1صورت رابطه ( سینماتیکی و دینامیکی جریان به

  

F (V, Y, B, P, H, S, Q, σ, ρ, μ, g) =0 )1    (                            
  

فشار وارد روي  Pسرعت جریان،   Vعرض کانال، Bکه در آن 
کشش  σدبی جریان،  Qشیب طولی کانال،  Sسطح سرریز، 

ارتفاع  H ،چگالی مخصوص سیال ρلزجت دینامیکی  μ سطحی،
باشند. تحلیل ابعادي با عمق آب می Y و استاتیکی روي سرریز

هاي مؤثر باکینگهام صورت گرفت و پارامتر πاستفاده از تئوري 
  ) به دست آمد:2صورت رابطه ( جریان به

  

ଵ݂ ቀ 
ఘమ , మ


, ఓ

ఘ
, ఙ

ఘమ
, ௌ


, 


, ு


 ቁ     )2  (                             

  

اي هکند و شیبکه عرض در کانال تغییر نمیبا توجه به این
توان از این دو هاي ثابت است میموجود در مدل در طول آزمایش

-سازي سازهپوشی کرد. یکی از مسائل مهم در مدلپارامتر چشم
باشد و همواره باید توجه ی به حداقل رساندن اثر مقیاس میهاي آب

حداقل  1نمود براي ناچیز کردن اثر ویسکوزیته باید عدد رینولذ
برابر  2و براي به حداقل رساندن اثر کشش سطحی عدد وبر 510

باشد تا بتوان اثرات نامطلوب مقیاس را به حداقل رساند  100
)Boes  وHager 2003،  Gonzalez وChanson 2004.( 
  
  تشابه مدل-2-3

هاي فیزیکی باید از سه نظر هندسی، سینماتیکی و مدل
دینامیکی داراي تشابه با مدل اصلی باشند. تشابه هندسی با رعایت 

شود که تحقیق با رعایت مقیاس مدل در همه ابعاد حاصل می
انتخاب گردید. براي رعایت  1:50ضوابط موجود مقیاس مدل برابر 

دینامیکی لازم است نسبت نیروها در مدل و نمونه اصلی  تشابه
د هاي بدون بعیکسان گرفته شوند که این امر با برابري نسبت

اهیت دلیل تفاوت مه که بنیروها قابل انجام است ولی با توجه به این
زمان همه نسبت نیروها را توان همنیروهاي حاکم بر جریان نمی
ود شري براي نیروي غالب انجام مییکسان در نظر گرفت، این براب

که در سرریزهاي اوجی، جریان از نوع سطح آزاد که با توجه به این
                                                

1. Reynolds Number 
2. Weber Number 

باشد و نیروي غالب ثقل است لذا برابري عدد فرود براي رعایت می
ایدبگیرد. با کاربرد قانون فرود میتشابه دینامیکی مدنظر قرار می

1RFr  دیگر:باشد. به بیان  
  

/ . 1r R R RFr V g Z  )3                    (                            
  

  پس:است  1Rg=که  آن هبا توجه ب
  

ோܸ = ඥܼோ

௦௦௨ ௧௪
 ௦ ௪

ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ோܸ = ඥܮோ                               )4(  
  

  مقیاس زمان و دبی خواهیم داشت:
  

ோܸ = ೃ

ೃ்

           
ሱ⎯⎯ሮ ோܶ = ೃ

ೃ
= ඥܮோ                          )5 (            

  

ܳோ = ோܣ × ோܸ = ோܮ
  (ఱ

మ)            )6         (                            
  

 براي مقیاس شیب کف داریم:
  

1
R

R

R

R
R L

L
X
YS                                                 (7) 

  

در صورت رعایت مقیاس سرعت و دبی، تشابه سینماتیکی لذا 
 1:50که مقیاس طولی مدل با توجه به این نیز برقرار خواهد بود.

و مقیاس دبی  1: 07/7انتخاب شده است، مقیاس سرعت برابر 
 آید. دست میه ب 1:17677برابر 

  
 ساخت مدل فیزیکی و انجام آزمایشات -2-4

شده، مدل فیزیکی سرریز سد با توجه به مقیاس انتخاب 
سورك در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکرد ساخته و نصب 
گردید است. شاسی مدل از جنس فلز و خود مدل از جنس پلکسی 

هاي پلکسی گلاس در دهی صفحهگلاس ساخته شد. جهت شکل
قسمت اوجی سرریز، از قالب چوبی استفاده شد. با اتمام مراحل 

موجود در آزمایشگاه، که داراي عرض  3اي فلومساخت، مدل درانته
اندازي گردید متر بود، نصب و راه 20متر و طول سانتی 60و عمق 
). سیستم پمپاژ و چرخش آب در این آزمایشگاه در )3((شکل 

لیتر بر ثانیه جریان در فلوم بود  70بهترین راندمان قادر به تأمین 
سرریز سد سورك طبق که براي ایجاد حداکثر دبی سیلاب طراحی 

گیري دبی جریان از کرد. براي اندازهمقیاس کدل، کفایت می
سرریز مثلثی واقع در انتهاي سیستم استفاده شد. در طول مسیر 

گیري فشار، استفاده شد. جریان در سرریز از پیزومتر جهت اندازه
دهد. در مناطقی که ها را نشان میمحل نصب پیزومتر )1( شکل

ناگهانی شیب و رقوم کف وجود داشت، پیزومترها بافاصله تغییر 
 )2( ها همانند شکلکمتر نصب گردید. براي سهولت کار، پیزومتر

 گیري ارتفاعقرار داده براي دقت بیشتر در اندازهروي یک تابلو 

3. Flume 
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درجه نسبت به کف در  30ها، تابلو با زاویه ستون آب در پیزومتر
 دبی مختلف در مدل نصب 5راري آزمایشگاه نصب گردید. با برق

ه وسیل شده و با توجه به امکانات موجود در آزمایشگاه، سرعت به
با (وسیله پیزومتر  ، فشار بهمتربر ثانیه) 1/0(با دقت  لوله پیتوت

ا دار (بکولیسسنج و عمق جریان به کمک عمقمتر) میلی 1دقت 
دل فیزیکی م )2( گیري گردید. شکلاندازهمتر) میلی 1/0دقت 

  دهد.سرریز سد سورك را نشان می
  

  
  گیريهاي اندازهنماي سرریز سد سورك و موقعیت -1شکل 

  

 
  

 درجه 30ها با چرخش تابلو نصب پیزومتر -2شکل 
  

  
  

  تصویر مدل فیزیکی سرریز سد سورك -3شکل 

هاي موردنظر در هر دبی در طول سرریز و تنداب در پارامتر
 ها به صورتیاین موقعیت سرعت گیري گردید.موقعیت اندازه 51
موقعیت در محور  25موقعیت در محور مرکزي و  25است که ه بود

متري از کناره دیواره) و همچنین یک موقعیت در سانتی 3کناري (
 5ها براي تاج سرریز در نظر گرفته شد. در این تحقیق آزمایش

حداکثر معادل ) انجام پذیرفت. دبی 2دبی مختلف به شرح جدول (
دبی سیلاب طراحی در نظر گرفته شده و دبی حداقل حدود یک 

ها انتخاب شده ها در حدفاصل آنسوم دبی حداکثر و سایر دبی
  است.

  
  مقادیر دبی مورد آزمایش -2جدول 

 شرح
دبی 
 اول

دبی 
 دوم

دبی 
 سوم

دبی 
 چهارم

دبی 
 پنجم

  مکعب متر
 بر ثانیه

234 7/176 7/151 8/110 4/73 

  
  شاخص کاویتاسیون -2-5

ري گیکه پارامترهاي جریان طی آزمایشات اندازهبا توجه به این
شد براي بررسی وقوع پدیده کاویتاسیون در مدل، از شاخص 

) استفاده گردید که به شرح زیر تعریف شده است ߪکاویتاسیون (
)Falvey،1990:(  

  

ߪ = బିೇ
ଵ

ଶൗ ఘమ )8                  (                                        
  

: فشار در نقطه موردنظر که با توجه به قرائت P0که در آن 
فشار : ௩ܲسرعت متوسط جریان،  :V گردد،پیزومترها تعیین می

 صوص سیال (آب) است. خجرم م ߩ(متر) و  بخار سیال
ها، مقدار شاخص کاویتاسیون در گیريبا توجه به نتایج اندازه

  ها و در مقاطع مختلف جریان محاسبه گردید. آزمایشکلیه 
قضاوت در مورد وقوع کاویتاسیون در این پژوهش نیز بر مبناي 

 )، در طراحی سرریزها ارائهFalvey )1990مشاهداتی که توسط 
باشد، صورت گرفته شده است و برحسب شاخص کاویتاسیون می

  ست.بیان شده ا Falveyهاي ) توصیه3است. در جدول (
  

  براي پدیده کاویتاسیون  Falveyهاي توصیه-3جدول 
 شاخص کاویتاسیون نیاز اقدام مورد

 σ<8/1 نیاز به حفاظت در برابر کاویتاسیون نیست
 25/0 -8/1 هاوسیله حذف نامنظمیاصلاح جریان به

 17/0 – 25/0 اصلاح طراحی

 12/0-17/0 هاي هواده با ایجاد پلهوسیله گالريحفاظت به

پذیر نبوده و نیاز به گونه حفاظتی امکانهیچ
 طراحی و ساخت مجدد دارد.

12/0<σ 

 



 40-33)، 1399(تابستان  2، شماره 50مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  صمدي بروجنی و همکاران  /  نشریه ح.

  
  

37 

 بحث و نتایج -3
هاي مختلف و تعیین آزمایش با دبی 5در این تحقیق با انجام 

پارامترهاي فشار، سرعت و عمق و محاسبه شاخص کاویتاسیون 
دبی مختلف با هدف بررسی احتمال  5در سرریز سد سورك براي 

 وقوع پدیده کاویتاسیون در شوت سرریز بررسی گردید. 
  

  تغییرات عمق آب -3-1
وسیله به هاي جریانعمق جریان روي سرریز در تمامی دبی

هاي در دو محور کنار و مرکز برداشت گردید. در شکلعمق سنج 
باشد. روند مشاهده می ) تغییرات سطح آب در مدل قابل5) و (4(

تغیرت عمق در طول سرریز کاهشی بود و همواره بیشترین مقدار 
عمق بر روي تاج سرریز و کمترین آن در انتهاي سرریز مشاهده 

شود عمق آب در ده میها مشاهطور که در این شکلگردید. همان
بدو ورود به قسمت شوت کاهش شدیدي دارد این افت آب به 

اشد بدلیل تغییر وضعیت جریان از زیر بحرانی به فوق بحرانی می
ی که جریان در بالادست سرریز آرام و با توزیع یکنواخت ئو از آنجا

 یافته است.گردد این امر در مدل تحقق به روي سرریز منتقل می
مقدار عمق  شده در قسمت شوتجه به امواج عرضی تشکیلبا تو

آب در محور مرکزي مقداري بیشتر از عمق آب در محور کناري 
بوده است. در بدو ورود آب به قسمت دوم شیب عمق آب مقداري 

گونه جدایش جریان در که هیچیافته است با نظر به اینافزایش
د اختلاط زیاد هوا روال میـدل فیزیکی مشاهده نگردید، احتمـم

اق ن اتفـر شیب ناگهانی دلیل رخ دادن ایـبا آب در قسمت تغیی
  باشد.

  

  
  

  تغییرات عمق شوت در محور مرکزي مدل فیزیکی -4شکل 
  

  تغییرات عمق شوت در محور کناره مدل فیزیکی -5شکل 
 

  تغییرات فشار -3-2
کناري گیري شده در دو محور مرکزي و مقادیر فشارهاي اندازه

ها در این روند نمودار باشد.مشاهده می) قابل7) و (6هاي (در شکل
مقدار فشار با  3تا  1هاي شماره دهد در پیزومترها نشان میشکل

 رسد علت آن افتکرده است و به نظر می شیب تندتر کاهش پیدا
کاهش فشار در طول  سطح آب از تاج سرریز به قسمت شوت باشد.

ک از ییز سد سورك به صورتی بوده که در هیچمدل فیزیکی سرر
هاي نصب پیزومتر، فشار منفی مشاهده نگردید. با توجه موقعیت

هاي بالا در این شوت اگر در بتن این قسمت درز به وجود سرعت
 سازو شکاف و ناهمواري به وجود آید ایجاد فشار منفی که زمینه

توجه به دو شکل  با دور از انتظار نیست. ؛باشدون مییکاویتاس
شود هرچه دبی کاهش پیداکرده است تغییرات فشار مشاهده می

گیري شده در طول سرریز افزایش نوسانات در مقدار فشار اندازه
ه تر شدپیداکرده است. این نوسانات از دبی چهارم به بعد نمایان

  است.
  

  
  

  تغییرات فشار در محور مرکزي مدل فیزیکی  -6شکل 
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  تغییرات فشار در محور کناري مدل فیزیکی -7شکل 

  
  سرعت در مدل فیزیکی -3-3

عمق  6/0موقعیت و در فاصله  51پارامتر سرعت متوسط در 
گیري شد. تغییرات سرعت طبق رابطه جریان از سطح آب اندازه

ها روندي افزایشی برنولی برعکس فشار بوده و در کلیه آزمایش
 231به اجزاء دبی اول ( ترین مقدار سرعتداشته است. بیش

ه د کــمتر بر ثانیه به ثبت رسی 8/23مترمکعب بر ثانیه) به میزان 
د. به ــباشمربوط به محور مرکزي و در انتهاي شوت سرریز می

دلیل متفاوت بودن عمق آب در محور وسط نسبت به محور کنار 
 هاي عرضی تشکیلع، ناشی از دلیل گسترش موجــدر هر مقط

اختلاف جزئی بین سرعت جریان در محور مرکز و محو کنار شده 
ها شیب افزایش سرعت در ابتداي وجه به شکلــوجود دارد. با ت

ورود آب به تنداب افزایشی ناگهانی داشته است که به علت افت 
توان ) می9) و (8هاي (لـباشد. در شکسطح آب در این مقطع می

ز سد سورك را مشاهده رات سرعت در مدل فیزیکی سرریــتغیی
  نمود.

  

  
  

  تغییرات سرعت در محور مرکزي شوت مدل فیزیکی -8شکل 
  

  تغییرات سرعت در محور کناري شوت مدل فیزیکی -9شکل 
  
 بررسی کاویتاسیون در سرریز سد سورك -3-4

جهت بررسی و کنترل وقوع کاویتاسیون، نیاز به اطلاعاتی 
هاي مختلف در قسمتنظیر سرعت متوسط و فشار وارد بر کف 

هاي مختلف در دو محور باشد که این اطلاعات در موقعیتسازه می
یاز هاي موردنمرکز و کناره دیواره برداشت گردید. با توجه به پارامتر

 هاي) شاخص کاویتاسیون محاسبه شد شکل8و استفاده از رابطه (
) نتایج حاکی از اختلاف بین شاخص کاویتاسیون در 11) و (10(

محور مرکزي و کناري بوده است که ناشی از تفاوت در مقدار فشار 
باشد. با مشاهده و سرعت در هر دو محو نسبت به یکدیگر می

هاي صورت گیريهاي ضریب خوردگی که بر مبناي اندازهمنحنی
اند، حداقل ضریب کاویتاسون بحرانی در دبی گرفته نتیجه شده

محور مرکزي  26در موقعیت  متري از تاج 2/107اول و در فاصله 
دست آمده ه که عدد حداقل بآن محاسبه شد. با 247/0به میزان 

گیرد ) قرار می17/0 -25/0در مرز بازه بحرانی عدد کاویتاسیون (
سرریز نیاز به اصلاح طراحی  Falveyطبق توصیه و در این بازه 

 که سرریز مورد مطالعه احداث گردیدهولی با توجه به این دارد
است و تغییر طراحی مستلزم تخریب کل سرریز و احداث دوباره 
آن است و از سوي دیگر حداقل عدد کاویتاسیون اختلاف بسیار 

فعلی سد  سرریزشود در دارد توصیه می 25/0ناچیز با حداقل 
سورك که سطح پوششی بتن آن زبر و نامنظم است، در اسرع وقت 

صاف و صیقلی گردد و براي مورد اصلاح قرار گیرد و تا حد امکان 
این منظور از طرح اختلاط بتن مناسب استفاده شود. در این 
صورت جریان روي سرریز نیز اصلاح شده و از خطر وقوع 

  گردد. کاویتاسیون پیشگیري می
توان تغییرات شاخص کاویتاسیون می )12در شکل (همچنین 

ا توجه به را در مقاطع مختلف با افزایش دبی را مشاهده نمود. ب
این نمودار شاخص کاویتاسیون با افزایش دبی کاهش داشته است 
اما بعضی نقاط این روند برعکس بوده و در چندین نقطه با افزایش 
دبی شاخص کاویتاسیون کاهش پیداکرده است. با تأکید بر این 

منجر به  در همه مقاطع افزایش دبی لزوماً  توان گفتمی نکته
 . گرددون نمییکاهش ضریب کاویتاس
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  تغییرات شاخص کاویتاسیون در محور مرکزي شوت -10شکل 
  

  
 تغییرات شاخص کاویتاسیون در محور کناري شوت -11شکل 

  

  
  

هاي تغییرات عدد کاویتاسیون در مقاطع و دبی -12شکل 
  مختلف

 گیري و پیشنهاداتنتیجه -4
ز سرریدر این تحقیق با انجام آزمایش بر روي مدل فیزیکی 

، شاخص کاویتاسیون در طول سرریز 1:50سد سورك در مقیاس 
و تنداب براي دو محور مرکز و کنار دیواره محاسبه گردید. در 

هاي کمتر از دبی طراحی در هر دو محور کنار و مرکز مقدار دبی
) قرار گرفت. 25/0-8/1شده در بازه (شاخص کاویتاسیون محاسبه

) این سرریز نیاز 1990( Falveyاي ه) و توصیه3بر اساس جدول (
ها در راستاي کاهش به اصلاح جریان به کمک حذف نامنظمی

ها در دبی طراحی سرریز ج آزمایششاخص کاویتاسیون دارد. نتای
شده به کمتر از  نشان داد حداقل شاخص کاویتاسیون محاسبه

متري  2/107در فاصله  247/0) و به میزان 25/0مقدار بحرانی (
که این مقدار طبق معیار رسد. با توجه به اینتاج سرریز میاز 

) قرارگرفته است 17/0 – 25/0) در بازه (Falvey ،1990ارزیابی (
رریز که سولی با توجه به این این سرریز نیاز به اصلاح طراحی دارد.

مورد مطالعه احداث گردیده است و تغییر طراحی مستلزم تخریب 
ره آن است و از سوي دیگر حداقل عدد کل سرریز و احداث دوبا

-دارد توصیه می 25/0کاویتاسیون اختلاف بسیار ناچیز با حداقل 
شود در سرریز فعلی سد سورك که سطح پوششی بتن آن زبر و 
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1. Introduction 

In a chute spillway flow, it is possible to separate water sheet from bed surface, which produces negative 
pressure on the surface and forming bubbles (Kamanbedast, 2014). When cavitation bubbles grow and travel 
with the flow to an area where the local pressure is higher, they can no longer be sustained and collapse. When 
a cavitation bubble collapses or implodes close to or against a solid boundary, an extremely high pressure is 
generated that acts on an infinitesimal area of the surface for a very short time period. Falvey (1990) has 
described the mechanism of the collapse of an individual bubble. The bubble collapse consists of phases in 
which the bubble diameter decreases, reaches a minimum, and then grows or rebounds. The process is 
repeated for several cycles, with the bubble diameter decreasing during each cycle until it finally becomes 
microscopic in size. During the rebound phase, a shock wave forms, with a velocity equal to the speed of sound 
in water. It has been estimated that the pressure intensity due to this shock wave is about 200 times the 
ambient pressure at the collapse site. Countless impacts due to such collapses erode the metal and concrete, 
which is known as cavitation pitting (Johnson, 1963). The damage mechanism in concrete is more complicated 
due to the presence of micro-fissures in the surface and between the mortar and coarse aggregates. Falvey 
(1990) provided a comprehensive set to determine the critical cavitation index based on the shapes and 
different compositions of roughness and coarseness. As an example, he showed that at tunnel spillways with 
cavitation index of 0.2 and higher, the probability for cavitation phenomenon occurrence is negligible and 
somewhat precluded, while for indices less than 0.2, the spillway is at the risk of this phenomenon occurrence.  
 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 
In modeling for a physical phenomenon, the first step is to recognize important relations and parameters 

concerning the studied process based on information, researches and experiences. The dimensionless analysis 
is the next step which it can be conducted using Buckingham theory for defining the important dimensionless 
parameters. These relations let us to decrease the number of variables and to use results for all modes. In this 
work, the effective parameters were introduced in the following equation: 
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In which, v is water speed on the spillway, B is spillway width, Y is depth of water, Q is flow rate, P is pressure 

on the spillway, H is water height on the spillway, ρ is fluid density, g is acceleration of gravity, µ is viscosity of 
the fluid, S is slope of chute spillway and finally σ is surface tension of the fluid.  

 
2.2. Model Description 
     The Surk Dam Spillway physical hydraulic model was constructed at an undistorted scale of 1:50 in the 
hydraulic laboratory of Shahrekord University. The model reproduced the full length of the Surk Dam Spillway 
chute and extended approximately 107 m downstream of the spillway crest. The physical model was made by 
plexiglass. The dynamic and kinematic similarity between the model and the prototype was considered based 
on the Froude number. The experiments were conducted in 5 different flow rates including 234 (i.e. maximum 
flood discharge), 176.7, 151.7, 110.8 and 73.40 m3/s. Pressure, velocity and flow depth were measured in the 
central axis and side of the wall in 26 different sections, as shown in Fig. 1. 

 

       
Fig. 1. Test setup of Surk Dam spillway model 

 
2.3. Model Measurements and Instrumentation  

In this work, model discharge flow was supplied to the model using centrifugal pumps regulated with 
butterfly valves connected to the model headbox diffusers. Flow measurement was conducted by a sharp-
crested weir with a triangular control section. Pressure data were recorded within the model using 52 
piezometric (static) pressure taps in 26 stations. The surface water levels in the model were measured by point-
gauge with accuracy of 0.1 mm. Flow velocity was also measured by using a pitot tube.  

 
2-4-Cavitation index  

The cavitation index is a dimensionless measure used to characterize the susceptibility of a system to 
cavitate. The general expression for cavitation index, ߪ is: 

 

ߪ = బିೇ
ଵ

ଶൗ ఘమ                   (2) 

 

Where, Po is reference pressure, Pv is vapor pressure, V is reference velocity, and ρ = density of the fluid. 
In 1983, Falvey proposed a series of criteria to prevent the damage caused by cavitation, which can be seen in 
Table 1. 

 
3. Results and discussion 
     Observations of pressure records in different locations of the chute spillway, as shown in Fig. 2, show that 
no pressure negative occurred. Flow velocity variations and cavitation number are shown in Fig. 3 and Fig. 4. 
In all of the experiments at location of change slope (X=72m), the velocity had a rapid change. It may be because 
of the increasing slope after the location. The minimum cavitation number was also obtained for the maximum 
flow discharge (234m3/s). At this discharge, the values of cavitation number were varied from 4.19 in the 
location of ogee spillway crest to value of 0.247 at the end of the chute spillway. This value is pointed in range 
of 0.25 to 1.8 and based on the Falvey's recommendations (Table. 1). In order to prevent damaging by 
cavitation, the flow surface should be polished (e.g. smoothing all surface roughness or protecting by smooth 
surface treatment). At the present condition, the chute surface of the Surk dam spillway is rough and irregular, 
therefore if maximum designated flood to be occurred, damaging by cavitation may be possible. 

 
 

Chute 
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Fig. 2. pressure recorded from the physical model Fig. 3. Flow velocity obtained from the physical model 

 
Table 1. Falvey criteria to prevent the 

damage caused by cavitation 
Cavitation 

number (σ) Design requirements 

>1.80 No cavitation protection is 
required 

0.25 - 1.80 

The flow surface can be 
protected by flow surface 

treatment (e.g. smoothing all 
surface roughness) 

0.17 - 0.25 
Modification of the design 
(e.g. increasing boundary 

curvature) Revising Design 

0.12 - 0.17 Protection by addition of 
aeration grooves or steps 

<0.12 
Surface cannot be protected 
and a different configuration 

is required (assumption)   

  
 

Fig. 4. Cavitation number (σ) obtained from the physical model  

 
4. Conclusions 

In this work, cavitation in the chute spillway of Surk dam, which it has a rapidly change slope in the chute 
path, has been studied using physical modeling. The physical model was made by plexiglass with scale of 1:50 
and in this study, Falvey criterion (1986) was used for commenting of cavitation index.  The results showed 
that the calculated cavitation index in the chute spillway was obtained in range of 0.25 to 1.8. In this range 
based on the Falvey's recommendations in order to prevent the risk of cavitation, the concrete surface of the 
chute spillway should be lining with a smooth materials. At the end of the chute spillway, the calculated 
cavitation index was obtained equal 0.247, that in this value in order to prevent the risk of cavitation, the design 
of the structure should be refined. 
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