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  چكيده
امّا مشكلي كه در ايـن سـازه وجـود دارد وقـوع كاويتاسـيون               . يابد  ها، نياز به سرريزها نيز روز به روز افزايش مي         با توجه به رشد مخازن سد     

 مشاهده شد كه سرريزها نيز همين مشكل را پيـدا           ١٩٤١ كاويتاسيون اشكالاتي در تونل تخليه بوجود آورد و در سال            ١٩١٥در سال   . است
ون بعنوان دليل اصلي اين خرابيها شناخته نشد، امّـا امـروزه مشـخّص شـده كـه وقـوع كاويتاسـيون در                البتّه در آن زمان كاويتاسي    . ميكنند

 . شود باشد باعث اين خرابيهاست و راههايي نيز براي برطرف كردن اين مشكل پيشنهاد شده و اجرا مي مناطقي كه سرعت سيّال زياد مي
دسـت بـه علّـت افـزايش فشـار دچـار        شوند اين حبابها در پـايين  كيل حباب ميناهمواريهاي سطحي باعث جدا كردن جريان از سطح و تش       

 .شوند شوند و موجب كنده شدن و وارد آمدن خسارت به مواد و مصالح كف مي درونفجاري شده، باعث افزايش بيشتر فشار مي
باشد و شامل تشريح پديـده، عوامـل مـؤثّر و             ها مي هدف از اين مقاله بررسي خرابيها و راههاي مؤثّر مقابله با اثرات كاويتاسيون روي سرريز              
باشـد همچنـين در آن بـه بررسـي ايـن مـوارد در             تشديد كننده، خرابيها و راههاي جلوگيري از اين خرابيهـا از جملـه روش هـوادهي مـي                 

 . سرريزهاي سد كارون نيز پرداخته شده است
 كاويتاسيون، سرريزهاي پلكاني، هوادهي: هاي كليدي واژه

 
 قدمه م-١

شود كه در سرعتهاي بالا، جريان از بستر جدا شده و يك جريـان گردابـي بوجـود آيـد و بـه علّـت                           هاي كف سرريز باعث مي      ها و ناهمواري    وجود ناصافي 
يع اطـراف آن    ما. شوند  رسند منفجر مي    اين فشارها در پايين دست كه به فشار بيشتري مي         . كاهش فشار، تا فشار بخار آب، حبابهاي بخار آب بوجود آيند          

 كه در برخـورد بـا كـف سـرريز نيـروي      ,اي زيادي بوجود مي آيد      اين عمل فشار ناحيه    برد، در اثر     به داخل آن هجوم مي     ,جاد شده براي پر كردن حفره اي    
فشـاري  . شوند  سيار بزرگي تبديل مي   هاي ب   شود كه به تدريج به حفره       با تكرار اين عمل خسارتهاي بسياري به كف وارد مي         . نمايد  زيادي را به آن وارد مي     

 ).Merrit.S.F,1976(باشد   ميkg/cm٢٤٦٠٠ 2 كنند برابر با  كه حبابها در طي اين فرايند توليد مي
افتـه و باعـث بـالا       در ساية پيشرفتهايي كه احداث سدهاي بلندتر را ممكن ساخته، هم دبي مشخصه سرريزها و هم سرعت جريان آب بر شوت افزايش ي                      

 .رفتن خطر كاويتاسيون در اين سازه شده است
 انجـام   ٥٠/١ تـا    ١٠/١شود كه معمولاً مطالعات انجام شـده روي مـدلهاي             براي مقابله با خسارتهاي اين پديده، راههاي گوناگون پيشنهاد شده و اجرا مي            

 .گيرد مي
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 شروع كاويتاسيون و خسارات ناشي از آن-٢
لقوّه عظيمي خواهد داشت بعنوان مثال ظرفيّت طراحي سرريز سـد كرخـه بـيش از    ارسد ولذا توان ب رژي خيلي زياد به انتهاي شوت ميآب با سرعت و ان    

با فرض عدم استهلاك انرژي در طول مسير شوت، آب با سـرعتي             .  متر باشد  ١٥٠ تا   ١٠٠تواند     هزار مترمكعب در ثانيه بوده وارتفاع فروريزش آن مي         ١٨
به ابتداي حوضچه آرامش خواهد رسيد در هنگام فعّاليت سرريز با ظرفيّت كامل، اين انرژي قدرتي معـادل دو  ) ١٦٠ km/h تقريباً (٤٥ m /s  در حدود

بـديل  شد آنرا با همان ضرايب نيروگاه به بـرق ت          خواهد داشت و در صورتيكه مي     ) بيش از بيست و هفت ميليون اسب بخار       (ميليارد كيلوگرم متر در ثانيه      
 هم اگر سرريز با دبي طراحـي كـار كنـد            ٣در مورد سرريز سد كارون      . برق توليد كند  ) چهل برابر ظرفيّت نيروگاه   ( مگاوات   ١٦٠٠توانست حدود     كرد مي 

 ).٨١حسن زاده، پاييز (شود  قدرتي حدود پنجاه ميليون اسب بخار در حوضچه استغراق مستهلك مي
دهد، انديس كاويتاسيون  هاي سطح باشد، پديده كاويتاسيون رخ مي  كمتر يا مساوي انديس كاويتاسيون ناهمواريهنگامي كه انديس كاويتاسيون جريان،

 .شود با مجذور سرعت جريان نسبت عكس دارد شود و همانطور كه مشاهده مي به طريق زير محاسبه مي
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 .باشد مي

باشند يـا هنگـامي كـه انـديس كاويتاسـيون       زايي مي  متر زير آب قرار دارند در معرض خطر حفره      ٤٠شود كه سطوحي كه بيش از         برخي اوقات گفته مي   
 ).وايلي، استريتر(شود  ويتاسيون ميشود سرريز دچار كا  مي٢/٠كمتر از 

 

 عوامل تشديد كننده كاويتاسيون-٣
 باشـد احتمـال وقـوع پديـده زيـاد      ٢/٠ باشد پديده كاويتاسيون بوجود نيامده و در نقاتي كه ايـن انـديس كمتـر از    ٢/٠اگر انديس كاويتاسيون بيشتر از  

رسـد و   تم هواده براي جلوگيري از خسارتهاي احتمالي كاويتاسيون ضروري به نظر مـي  باشد وجود سيس١/٠ و ٢/٠اگر انديس كاويتاسيون بين  . باشد  مي
 ).Frizell.k.H and Mefford.B.w,1991( باشد سرريز مجدداً بايد طراحي شود ١/٠اگر كمتر از 

برخي از ايـن    . برخي هيدروديناميكي هستند  دهد كه برخي از اين علل، عوامل هندسي و            وقوع كاويتاسيون در اثر تركيبي از علل و شرايط متنوّع رخ مي           
هـاي قطـاعي، شكسـتگيهاي     هـاي دريچـه   هـاي كشـويي، پايـه    هاي سطح سرريز، هر نوع برآمدگي و روزنـه، شـكافهاي دريچـه        ناهمواري: علل عبارتند از  

شود و پيشـرفت لايـة    باعث جدايي جريان ميها، دبي مخصوص، سرعت جريان، عملكرد دريچه، يا بطور كلّي مواردي كه            ساختماني، دهانه مجاري و لوله    
ً در رويـة سـرريزها، كنـار ضـمائم حوضـچه       كه خسارت بوجود آمده معمولا. مرزي و انتقال گرما حين انفجار حبابها، دماي آب و ميزان حباب هوا در آب       

 ).Chanson.h,1997(باشد   مي٠٠٠ وها و روي سرريزها، در قسمت زير دريچه كشويي آبريز، قسمت انتهاي شوت سرريز، در پاية دريجه

 
 روشهاي مقابله با كاويتاسيون-٤

تـوان پـيش از بوجـود آمـدن ايـن             دهد مي   ز انديس كاويتاسيون و دانستن مقاديري از سرعت و فشار كه تحت آنها پديده كاويتاسيون رخ مي                ابا استفاده   
لين كنترل بالا بردن فشار و كم كردن سرعت اسـت تـا عـدد كاويتاسـيون را افـزايش      براي مثال اوّ. پديده، آنرا كنترل واز بوجود آمدن آن جلوگيري كرد 

هـاي سـطح بـتن        يا كنترل بعدي، استفاده از اشكالي است كه كاويتاسيون بحراني آنها كوچك باشد كه اين كنترل بدين طريق از روي نـاهمواري                     . دهيم
 ).Hamilton.W.S,1984(باشد  ه شده زير ميصيهاي اجرايي استفاده از روشهاي تو راه حل. آيد بدست مي

 .باشد هاي پلكاني و هوادهي مي اين روشها شامل اصلاح بتن و استفاده از مواد خاص، سرريز
 

 اصلاح بتن و استفاده از مواد خاص) الف
دار،  ه به روش نـورد گـرم، اسـتفاده از بـتن اليـاف     زنگ تهيه شد زنگ جوش شده و يا فولاد ضدّ  استفاده از مواد مقاوم در برابر كاويتاسيون مانند فولاد ضدّ         

هاي با مقاومت بسيار بالا، اندود كردن سطح آبرو با مواد مقاوم و صيقل كننده مثل رزينها و بـالاخره كـاهش زبـري      ايجاد پوششهاي سطحي از قبيل بتن     
) ١(شـكل ). Chanson.h,1997(ث جلوگيري از پديـده شـود        تواند باع   سطحي در بخشهاي پايين آبرو جهت از بين بردن زمينة شروع كاويتاسيون مي            

شود بـا افـزايش       دهد، همانطور كه مشاهده مي      را نشان مي  ) شود  سرعتي كه در آن پديده كاويتاسيون شروع مي       (رابطة بين مقاومت بتن و سرعت بحراني      
 ).Eisenhaver.N,1987(يابد  مقاومت بتن سرعت بحراني نيز افزايش مي



 

 . درصد هواي مخلوط در آب استU ،C)(و سرعت جريان) σ(بين مقاومت بتنرابطه -١شكل 
 

نمايند كه آن هم بدليل وجود شكافهاي  اورتان براي ترميم و كاهش صدمات ناشي از كاويتاسيون استفاده مي اخيراً از بعضي اندودها از قبيل نئوپرن و پلي
 ).Chanson.h,1997(كوچك و جدا شدن قسمتي از اين اندودها باعث شده كه اين مواد نيز چندان متداول نباشند بسيار 

شـود   زيـرا هزينـه مـواد كمكـي مـانع از اسـتفاده از آنهـا مـي        .  متر بر ثانيه جلوگيري از كاويتاسيون سخت و دشـوار اسـت  ٣٠ تا ٢٠در جريانات بالغ بر    
)Falvey.H.T,1990.( 
 
 يزهاي پلكانيسرر)ب

اين سرريزها باافزايش تعـداد سـدهاي بـتن        .  آب وكاهش سرعت جريان طراحي وساخت سرريزهاي پله اي است           يكي از راههاي كاهش انرژي بسيار زياد      
حسـن زاده،  (كند، علاقمندان بيشتري به خود پيدا كـرده اسـت      كه شرايط آسان و وسيعي را براي ساخت چنين سرريزهايي فراهم مي           ) R.C.C(غلتكي
 ).٨١پاييز 

 . بريدگيهايي درسطح منحني سرريزصاف بصورت پله طراحي شده است فرق سرريز پلكاني باسرريز صاف دراين است كه درسرريز پلكاني
درطي اين  نحوه جلوگيري ازكاويتاسيون دراين سرريزها بدين گونه است كه به علت آشفتگي ناشي ازوجود پله ها سرعت جريان كاهش يافته وهمچنين                      

 .شود شودكه اين هواباعث تركيدن وتصاعد حبابهاي هوا مي ها مقدار متنابهي هوا وارد آن مي آشفتگي
 ,گيـرد    درنقطه پايين تري صـورت مـي       تغييرات دبي متغير است وهرجه دبي افزايش يابد هوادهي         محل اولين نقطه بلع هوا درجريان روي اين سريزها با         

 ).٨١حسن زاده، پاييز (ي اين سرريزها براي جلوگيري از كاويتاسيون بسيار مهم است آگاهي از اين نكته در طراح
بخصوص با روش    سريع، روش ساخت ساده و    اين سريزها  منافع ديگر از .نددآور  منافع ماليشان بدست     دهه بخاطر  ي را درطي دو   تسرريزهاي پلكاني شهر  

 .نمايش داده شده است) ٢( آن در شكلنيمرخ و يك سرريز پلكاني تصوير يك).Falvey.H.T,1990(ساخت بتن متراكم شده غلتان مي باشد 
 

 )سمت راست( آننيمرخو يك ) سمت چپ( سرريز پلكاني-٢شكل
 

چراكه خارج از اين دبي باعث ايجاد فشـار منفـي درسـطح    .  مترمكعب درثانيه شده است١٥ تا ١٠هاي  اما درحال حاضر سريزهاي پلكاني محدود به دبي      
 ).٨١حسن زاده، پاييز (شود  گيري پديده كاويتاسيون مي ها و شكل پلهخود 



 

 
 هوادهي)ج

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت، از     Yellow tail هوادهي استفاده شد و هفت سال بعد در سد از روش ١٩٦٠ درسال  Grand Gouleeسد  در اولين بار
 باعـث جلـوگيري   ,Nurek ,Yellowtail Emborcacao,FozdoAreia,Guri بطوريكه در سدهاي.  اين سيستم بيشتر مطرح شد٧٠اواسط دهه 
 ).Chanson,h.1989( كاويتاسيون شد  ازخرابيهاي

 :.زيرا. نهاد كردند كه داخل نمودن هوا براي كاهش صدمات مناسب استپيش) ١٩٧٤(راسل و شيل 
 .شود ي از اين حبابها ميشب ناـ حضور هوا در بخارهاي كاويتي باعث كوبش حبابهاي كاويتي و كاهش فشار چكشي آ١
شـود   ي روي سـطوح مـادي مـي      كنند و باعـث كـاهش تنـدي شـوك مـوج و بزرگـي شـوكهاي مـوج                    ـ حبابهاي هواي داخل شده جريان را احاطه مي        ٢
)Falvey.H.T,1990.( 

تا هواي بيشـتري وارد جريـان   ) فشار منفي(يابد  شود كاهش مي نمايش داده شده و مطابق آن فشار در جاييكه هوا وارد مي          ) ٣(تصوير يك هواده درشكل   
 ).Chanson,h.1989(شود  البته در هر هواده به ازاي يك ارتفاع مشخص ميزان ورود هوا حداكثر مي. شود

 

 نماي يك سيستم هواده-٣شكل 
 

ها نبايد دچار كاويتاسيون  نين خود هوادهسيستم هاي هواده مناسب بايد هواي زيادي وارد نمايند و بيشتر هوا در نزديكي نواحي خطرناك باشد، و همچ                 
 .ها نمايش داده شده است انواعي از هواده) ٤(در شكل .شوند

 

 انواع شكلهاي هواده-٤شكل 
 

 .كنند شود اين اشكال هواي زيادي وارد مي روند و هوا از پهلو وارد مي دفلكتورها به همراه سايرشكلها براي ايجاد فشار بكار مي
 .بكار مي روند فلكتورهاد كنند ومعمولاً با ورها ايجاد ميها تعداد كمتري موجهاي تكان دهنده درشكل پروفيل جريان به نسبت دفلكت افست

 .روند افست بكار ميرود و معمولاً با يك دفلكتور يا  هاي تحت فشار بكار مي نلها و بعد از دريچهگروو در تو
مدلهاي بزرگتر فقط قسمتي از سـرريز را مـورد   . روند مدلهاي كوچك هوادهي براي تامين مشخصات هندسي هواده و تعيين ميزان هواي ورودي بكار مي        

 ).Ball.J.w,1995(گيرند  ه نمونه شرايط غلبه بر كشش سطحي حداقل را در نظر ميدهند براي تامين انداز مطالعه قرار مي
بـراي مثـال در طـي       . اما در مورد استفاده از هواده ها بايد به هزينه آنها و نحوه بكارگيري آنها با بـازدهي مناسـب و تعـداد آنهـا درسـرريز توجـه نمـود                              

 :توان تجربيات زير را بكار برد  باشد مي)رجهدبر حسب ( شيب سرريز  I  گشت، اگر چنانچهبرآوردهايي كه روي مدلها انجام شد نتايج زير حاصل



• I>20مينيمم هوا  توزيع غلظت هواي پايين دست يك هواده به توزيع متعادلي منجر خواهد شد و چنانچه غلظت (Cmean>30% ) باشد تمام 
 ).Falvey.H.T,1990(ي اضافي مورد نياز نخواهد بود ها شود و هواده طول پايين دست تنها با يك هواده محافظت مي

• I<20               هاي كمتر آب، هواده بايد در بـالا دسـت ناحيـه خطـر قـرار           جريان هوادهي شده با يك هواده نياز به هواده اضافي خواهد داشت و در شيب
 ).Falvey.H.T,1990(ت افتد مورد نياز اس  مي٤ـ٨%گرفته و هواده اضافي در پايين دست در زماني كه غلظت هوا زير 

 كاويتاسـيون  از   جلـوگيري    هـاي   راي نصب در سرريز، هوادهي از بهترين شـيوه        ها ب   رغم هزينه هواده و همچنين مشكلات ناشي از شناخت نوع هواده            علي
 .باشد مي

 
 اند  هايي از سدهايي كه دچار كاويتاسيون شده نمونه-٥

ايران كه در قسمت بعد در مورد آن توضيحاتي آمـده، سـدهاي             ) ١كارون  (سد شهيد عبّاسپور  : بارتند از اند ع   برخي از سدهايي كه دچار كاويتاسيون شده      
فرينلو در مكزيك، سـد براتسـك شـوروي، سـد گـوري در ونـزوئلا، سـد                    در آمريكا، سد كبان تركيه، سد اين      ) ١٩٨٣(كانيون  و گلن ) ١٩٦٧(هوور، يلوتيل 

 ).١٩٧٤(لا در پاكستانو سد تارب) ١٩٦٦(داويلا در پرتغال آلديا

 
 )١كارون (خسارات كاويتاسيون در سرريز سد شهيد عبّاسپور-٦

 روي رودخانه كـارون احـداث شـد         ١٣٥٦ در سال  , ميليارد متر مكعّب   ٢/٩ متر و حجم مخزن      ٢٠٠يك سد قوسي با ارتفاع      ) ١كارون  (سد شهيد عباسپور  
 و استفاده از سرريز بمنظور تخليه سـيل،         ١٣٥٦ها در سال       آبگيري مخزن و شروع بارندگي     پس از .  متر مكعّب بر ثانيه است     ١٦٥٠دبي تخلية كل سرريز     

برداري از سـرريز كـار    هاي انتهايي شوت و حتّي در سطح باكت سرريز نيز ظاهر شد با ادامه بهره آثار اوّلين خوردگي در سطح سرريز مخصوصاً در قسمت        
 متر يعني تقريبـاً تمـام عـرض سـرريز و طـول              ١٨ عرضاي به      سمت چپ سرريز، حفره    ١ذرگاه شماره   ها به جايي رسيد كه در گ        پيشروي اين خوردگي  

 متر بوجود آمده بطوري كه علاوه بر بتن كف سرريز كليه آرماتورهاي كف نيز گسسته شد حتّي سنگ كـف زيـر بـتن سـرريز                ۵/۱ متر و عمق     ٢٠حدود  
 متر مكعّب در ثانيه بوده كه در مقايسه با دبي حداكثر بسيار كـم    ٧٠٠ تا   ٣٠٠ذرگاه عبور نموده بين     تخريب و از جا كنده شد ميزان جرياني كه از اين گ           

 .نشان داده شده است) ٥(در شكل) ١كارون (خسارات كاويتاسيون در سرريز سد شهيد عبّاسپور تصاويري از). ١٣٦٣وزارت نيرو، خرداد(باشد  مي
 

 )١كارون (د شهيد عبّاسپورخسارات كاويتاسيون در سرريز س-٥شكل 
 

وزارت نيـرو،  ( در آزمايشـگاه منـابع آب وابسـته بـه وزارت نيـرو انجـام گرديـده اسـت          ٦٢/١ر٥مطالعه روي مدل فيزيكي سرريز سد كـارون بـا مقيـاس             
 ) توصيه شده براي اين مطالعات است١٠/١كه خيلي كوچكتر از ).(١٣٦٣خرداد

 
 
 

 گيري نتيجه-٧



پديده . ه شد  براي جلوگيري از اين پديده مورد بررسي قرار داد         هايي  و راه ه  ها پرداخت   خسارتهاي ناشي از كاويتاسيون در سرريز سد      دراين مقاله به بررسي     
تر آب و منفجر شـدن        پديده با نفوذ در اعماق پر فشار       هاي تشكيل شده از اين      كاويتاسيون در اثر كاهش يافتن فشار از فشار اتمسفر بوجود آمده و حباب            

شوند كه خسارت در سرريز سدهاي بلند مشهودتر است ولذا پيشگيري از عواملي كه تشديد كننده يا بوجود آورنده  هايي مي در توالي زمان، باعث خسارت
 سطح سـرريز    هايي از قبيل كاهش سرعت جريان، توجّه بيشتر به مقاومت و صافي سطح بتني               و براي اين منظور، راه    . اين پديده است اهميّت زيادي دارد     

 .آمد هاي پيشگيري معرفي شد و چنانچه مطرح شد، سرريز پلكاني يكي از روشهاي هوادهي و كاهش سرعت جريان به شمار  از جمله راه
ري هـا جلـوگي   ، از بوجود آمدن خسـارت توسـط ايـن حبـاب           cavityهاي    تر بعدي هوادهي بود كه با تأثيراتي مانند كوبش حباب           امّا راه مناسبتر و عملي    

تـرين    ترين و عملي    ولي عمومي . البتّه هركدام از اين روشها محاسن و معايب خود را دارد و هر كدام را بايد در موقعيّت مناسب و خاص بكار برد                      . نمود  مي
 .باشد روش همان هوادهي مي
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