
C a v i t a t i o n  damaqe  i n  h y d r a u l i c  s t r u c t u r e s  is 

A b s t r a c t  

a f u n c t i o n  
o f  t h e  c a v i t a t i o n  p o t e n t i a l ,  t h e  d u r a t i o n  of  t h e  o p e r a t i o n ,  
t h e  b o u n d a r y  r o u g h n e s s  a n d  a l i g n m e n t ,  a n d  t h e  s t r e n g t h  of 
t h e  materials f r o m  w h i c h  t h e  b o u n d a r y  is c o n s t r u c t e d ,  a  
m e t h o d  o f  l o c a t i n g  si tes of  c a v i t a t i o n  damage i n  s p i l l w a y s  
is p r e s e n t e d .  C u r v e s  d e l i n e a t i n g  damage as a f u n c t i o n  o f  
t h e  c a v i t a t i o n  p o t e n t i a l  a n d  t h e  d u r a t i o n  o f  o p e r a t i o n  are 
g i v e n .  T h e  c u r v e s  al low a d e t e r m i n a t i o n  o f  areas i n  which  
a t t e n t i o n  t o  s u r f a c e  t o l e r a n c e s  c a n  p r o t e c t  t h e  b o u n d a r y .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e y  c a n  b e  u s e d  t o  d e f i n e  when aera t ion 
g r o o v e s  m u s t  be u s e d .  Some m e t h o d s  o f  p r e v e n t i n g  c a v i t a t i o n  
damage ,  o t h e r  t h a n  a e r a t i o n  g r o o v e s ,  are d i s c u s s e d .  The 
f l o w  c o n d i t i o n s  w h i c h  d i c t a t e  t h e  v a r i o u s  c a v i t a t i o n  
p r e v e n t a t  i o n  m e t h o d s  are  d e ?  i n e a t e d .  

* H y d r a u l  i c F : e s e a r c h  E n g i n e e r ,  U S  B u r e a u  o f  R e c l a m a t i o n ,  
D e n v e r  F e d e r a l  C e n t e r ,  Box 251;?fi17, D e n v e r ,  Co, 8#225 

I n t r o d u c t i o n  

The p r o b l e m  o f  damage by c a v i t a t i o n  is n o t  a new 
e x p e r i e n c e  i n  t h e  BL~-eau. .  A s  e a r l y  a= 1 9 1 5 ?  c a v i t a t i o n  was 
p r o d u c i n g  m a i n t e n a n c e  p r o b l e m s  i n  o u t l e t  w o r k s .  The  f i r s t  
m a j o r  damage  i n  s p i l l w a y s  o c c u r r e d  i n  1941 .  A f t e r  f o u r  
m o n t h s  o f  o p e r a t i o n  t h r o u g h  t h e  A r i z o n a  s p i  11 way t u n n e l  o f  
H o o v e r  D a m ,  a l a r g e  h o l e  d e v e l o p e d  i n  t h e  c o n c r e t e  l i n i n g .  
T h e  h o l e  was 34-m l o n g ,  19-m w i d e ,  a n d  i t  had  a maximum 
d e p t h  of  1 1 - m .  A t  t h e  t i m e ,  c a v i t a t i o n  w a s  o n l y  o n e  o f  six 
p o . s s i b l e  c a u s e s  c o n j e c t u r e d  a s  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  damage 
( 1 ) .  We n o w  know t h a t  c a v i t a t i o n  w a s  t h e  s i g n i f i c a n t  
c o n t r i b u t o r  t o  t h e  damage.  

I n  1 9 4 5  h y d r a u l i c  model s t u d i e s  were p e r f o r m e d  on t h e  
H o o v e r  D a m  s p i  1 1  way t o  d e t e r m i n e  i f  a n  a e r a t i o n  g r o o v e  c o u l d  
be u s e d  t o  p r o t e c t  t h e  f l o w  s u r f a c e  ( 2 ) .  I t  w a s  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  a e r e a t i o n  d e v i c e s  would  n o t  b e  e f f e c t i v e  bec.au5.e 
t h e  g r o o v e s  e i t h e r  f i l l e d  w i t h  water o r  t h e  a i r  a p p a r e n t l y  
d i d  n o t  r e m a i n  n e a r  t h ~  f l o w  s u r f a c e .  I n  r e t r o s p e c t ,  t h e  
model  scale w a s  t o o  small  (1: 6Q) t o  g i v e  a c c u r a t e  estimates 
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I o f  a i r  f l o w -  p r o p e ? x i e s .  I n  1953, r e s e a r c h  s t u d i e s  i n  a 

-- c a v i t a t i o n  e r o s i o n  f a c i l i t y  showed t h 3 . t  e x t r e m e 1  y s m a l l  
a m o u n t s  o f  a i r  i n  t h e  f l o w  would  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  

i c a v i t a t i o n  c a u s e d  damage  (33.  The f i r s t  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  
i d e a  came i n  196Cj when damage t o  t h e  l o w  l e v e l  o u t l e t  w o r k s  
o f  G r a n d  C o u l e e  D a m  w a s  e l i m i n a t e d  t h r o u g h  t h e  use o f  
a e r a t i o n  q t -ooves .  F o l l  owing  s e v e r e  damage  t o  t h e  t u n n e l  
s p i l l w a y  a t  Y e l l o w t a i l  Dam i n  1967, a n  a e r a t i o n  g r o o v e  
s u c c e s s f u l l y  e l i m i n a t e d  a l l  f u r t h e r  damage  t o  t h e  s t r u c t u r e  
( 4 ) .  S i n c e  1975 a e r a t i o n  g r o o v e s  h a v e  b e e n  i n s t a l l e d  o n  
o t h e r  o u t 1  e t  w o r k s  a n d  s p i  11 ways.  D e s i  q n s  b a s e d  upon p a s t  
e x p e r i e n c e  may n o t  a 1  ways  b e  s u c c e s s f u l  b e c a u s e  o f  d i f f e r i n g  
f l o w  c o n d i t i o n s .  T h e r e f o r e ,  a method  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
p l  a c e m e n t  o f  aera t i  on g r o o v e s  was  n e e d e d .  

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  is t o  d e s c r i b e  t h e  r e s u l t s  o f  
a method  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  c a v i t a t i o n  damage  p o t e n t i a l  i n  
s p i l l w a y s  a n d  h i g h  v e l o c i t y  c h u t e s .  T h e  method  is b a s e d  
upon  a d i m e n s i o n l e s s  number w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  f o r m a t i o n  o+ 
c a v i t a t i o n .  T h e  damage p o t e n t i  a1 w a s  e v a l u a t e d  u s i n g  
o b s e r v a t i o n s  f r o m  f i e l d  s t r u c t u r e s .  T h e  s t u d y  h a s  p e r m i t t e d  
t h e  d e v e l a p m e n t  o f  c r i t e r i a  w h i c h  i n d i c a t e s  when a d h e r a n c e  
t o  s u r f  ace t o 1  e r a n c e s  w i  11 p r o t e c t  t h e  s p i  11 way, when 
c h a n g e s  t o  t h e  d e s i g n  are n e c e s s a r y ,  when a e r a t i o n  g r o o v e s  
are n e c e s s a r y ,  a n d  when t h e  d e s i g n  m u s t  b e  a b a n d o n d e d .  

L o c a t i o n  o f  C a v i t a t i o n  I n c e p t i o n  

I n  t h e  p a s t  t h e  p o t e n t i a l  f o r  c a v i t a t i o n  damage w a s  
e v a l u a t e d  b y  c o n s i d e r i n g  o n l y  t h e  f l o w  v e l o c i t y .  F o r  
i n s t a n c e ,  a common r u l e  of thumb s t a t e s  t h a t  c a v i t a t i o n  w i l l  
o c c u r  f o r  v e l o c i t i e s  e x c e e d i n g  1B m / s .  T h i s  r u l e  n e g l e c t s  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  b o u n d a r y  a n d  c a n n o t  
e x p l  a i  n  t h e  a p p a r e n t  anomol ous a p p e a r a n c e  o$ s e v e r e  damage 
d o w n s t r e a m  o f  v e r t i c a l  b e n d s .  A much b e t t e r  i n d i c a t o r  o f  
t h e  p o t e n t i a l  f o r  c a v i t a t i o n  i n c e p t i o n  is t h e  c a v i t a t i o n  
i n  d  e :.: 

1:: = (p, - rq )/(F G / 2 )  
( 1 )  

I n  t h i s  e q u a t i o n ,  t h e  r e f e r e n c e  p r e s s u r e  is t h e  p i e z o m e t r i c  
p r e s s u r e  a t  t h e  b o u n d a r y .  On s t e e p  s l o p e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  
p i e z o m e t r i c  p r e s s u r e  r e l a t i v e  t n  t h e  f l o w  d e p t h  is g i v e n  b y  

I n  v e r t i c a l  b e n d s ,  t h e  p i e z o m e t r i c  p r e s s u r e  c a n  b e  
a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  c e n t r i f u g a l  f o r c e  term ( i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  s l o p e  c o r r e c t i o n ) .  Assuming r o t a t i o n a l  f l o w  
t h e  e x p r e s s i o n  is 

p, / z  = d  COS N + ( d / g )  ( ~ 2  /r) 

T h e  c a v i t a t i o n  i n d e x  f o r  t h e  f l o w  s u r f a c e  c a n  b e  
c a l c i l l a t e d  f o r  a n y  c h u t e  or t u n n e l  s p i l l w a y  u s i n g  a s t a n d a r d  
b a c k w a t e r  c o m p u t a t i o n  w i t h  t h e  a p p r m p r i a t e  p i e z o m e t r i c  
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p r e s s u r e s  b e i n g  s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  f l o w  d e p t h .  

A f t e r  t h e  f l o w  c a v i t a t i o n  i n d i c e s  are c a l c u l a t e d  f o r  
t h e  e n t i r e  c h u t e  a n d  a w i d e  r a n g e  of  f l o w  rates, t h e  v a l u e s  
a re  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c a v i t a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t y p i c a l  
i s o l a t e d  r o u g h n e s s  e l e m e n t s .  F o r  e x a m p l e  t h e  c a v i t a t i o n  
p o t e n t i a l  o f  a ?@-degree  in to - the -$ low o i f  set is a b o u t  1.8 
c o n s i d e r i n g  a b l u n t  v e l o c i t y  p r o f i l e .  I f  t h e  f l o w  i n d e x  is  
less t h a n  1.8 c a v i t a t i o n  w i l l  o c c u r .  T h e  c a v i t a t i o n  i n d e x  
o f  a t r i a n g u l a r  e l e m e n t  w i t h  a v e r t i c a l  u p s t r e a m  f a c e  
c a n s i d e r i n g  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s  is g i v e n  b y  (5) 

F o r  u n i f o r m 1  y  r o u g h  s u r f  aces t h e  b o u n d a r y  c a v i t a t i o n  
i n d e x  is g i v e n  b y  

O t h e r  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  h a v e  s i m i  l a r  e x p r e s s i o n s  f o r  
t h e  c a v i t a t i o n  p o t e n t i a l .  - - 

1 

F i g u r e  1. I n c i p i e n t  C a v i t a t i o n  I n d e x  o f  
I n t o - t h e - f  l o w  C h a m f e r s  

T h e  b o u n d a r y  c a v i t a t i o n  i n d e x  h a s  t h e  same f o r m  as  
e q u a t i o n  (1). C a v i t a t i o n  w i l l  o c c u r  when t h e  f l o w  
c a v i t a t i o n  i n d e x  is less t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  b o u n d a r y  
c a v i  t a t i n n  i n d e x .  

Of t e n  i t  is d e s i r a b l e  t o  know how t o  g r i n d  o f f  s u d d e n  



f l o w  r a t e s  a r e  shown.  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  t w o  most 
c r i t i c a l  f l o w  r a t e s  a r e  348 m /s a n d  998 m /s. T h e  maximum 
d e s i g n  f l o w  r e p r e s e n t s  a less c r i t i ca l  case. I n  f i g u r e  2, 
t h e  r e q u i r e d  c h a m f e r  s h o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  as t h e  c h a m f e r  
w h i c h  is n e e d e d  t a  e l i m i n a t e  c a v i t a t i o n .  I t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  c h a m f e r s  u p  t o  1:58 are  r e q u i r e d .  I n  p r a c t i c e  a 1:2@ 
c h a m f e r  is t h e  maximum t h a t  c a n  be c o n s t r u c t e d .  

-- 
o f f s e t s  o n  a f l o w  s u r f a c e  t o  e l i m i n a t e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  

- c a v i t a t i o n  . i n c e p t i o n .  S t u d i e s  of t h e  c a v i t a t i o n  p o t e n t i a l  
o f  c h a m f e r s  g i v e  t h i s  t y p e  of i n f o r m a t i o n  (6), 17) ? f i g u r e  1. 

- T o  u s e  t h e  f i g u r e ?  t h e  f l o w  c a v i t a t i o n  i n d e x  K is se t  e q u a l  
t o  t h e  b o u n d a r y  i n d e x  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a m f e r  is r e a d .  
An e x a m p l e  o f  t h e  r e s u l t s  for t h e  G l e n  Canyon D a m  s p i l l w a y  
t u n n e l s  is g i v e n  i n  f i g u r e  2 .  The  c h a r a c t e r i s t i c s  of t w o  
f i e l d  tests a n d  t h e  p r o j e c t e d  c h a r a c t e r i s t i c s  -of t h r e e  o t h e r  
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F i g u r e  2 .  I n c i p i e n t  C a v i t a t i o n  I n d e x  o f  t h e  
G l e n  Canyon D a m  S p i l l w a y  T u n n e l s  

C a v i t a t i o n  Damaqe P o t e n t i  a1 

T h e  1 ocat i  o n  o f  c a v i  t a t  i o n  i n c e p t i  o n  i s o f  i n t e r e s t  , 
b u t  t h e  more i m p o r t a n t  f a c t o r  is t h e  l o c a t i o n  a t  w h i c h  
damage  w i l l  b e g i n .  T h e  l o c a t i o n  of t h e  damage  is a f u n c t i o n  
o i  t h e  c a v i t a t i o n  p o t e n t i a l ,  t h e  material f r o m  w h i c h  . t h e  
s u r f a c e  is c o n s t r u c t e d  and t h e  d u r a t i m  o f  o p e r a t i o n .  T h e  
l o c a t i o n  a t  w h i c h  d a m s g e  s t a r t s  c a n  o n l y  b e  d e t e r m i n e d  by  
p r o t o t y p e  o b c . e r v a t i o n s .  U n f o r t u n a t e l y  f o r  t h e  c a v i t a t i o n  
s t u d i e s ,  s p i l l w a y s  d o  n o t  o p e r a t e  v e r y  o f t e n .  T h e  a v a i l a b l e  
d a t a  f r o m  f i v e  B u r e a u  t u n n e l  s p i  1 1  ways  a n d  t w o  f o r e i g n  c h u t e  
s p i  1 l w a y s  i n d i c a t e  a r e l a t i v e  good c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
f l n w  c a v i t a t i o n  i n d e x  a n d  t h e  t i m e  of  o p e r a t i o n ,  f i g u r e  3. 
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-- 
S i n c e  a1 1 o f  t h e  s p i  1 l w a y s  are made o f  a b o u t  t h e  same 

s t r e n g t h  o f  c o n c r e t e ,  t h e  c u r v e s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  o t h e r  
s p i l l w a y s  a n d  c h u t e s .  I n  t h e  c u r v e s ,  m a j o r  damage is d e f i n e d  
a s  damage  w h i c h  p r o d u c e d  c a v i t i e s  i n  t h e  f l o w  s u r f a c e  d e e p e r  
t h a n  1 m. I n c i p i e n t  damage is r e f e r s  t o  c a v i t i e s  t h a t  
r e q u i r e  s p e c i a l  care t o  d e t e c t .  M i n o r  damage l i es  b e t w e e n  
t h e s e  e x t r e m e s .  

F i g u r e  3. C a v i t a t i o n  Damage i n  S p i l l w a y s  a n d  C h u t e s  

C a v i t a t i o n  Damage P r e v e n t i o n  C r i t e r i a  

T h e  o b s e r v a t i o n s  o f  damage  i n  t h e  f i e l d  a n d  p r a c t i c a l  
c o n s t r u c t i o n  c o n s t r a i n t s  i n d i c a t e  c r i t e r i a  w h i c h  can b e  u s e d  
t o  p r e v e n t  damage  o n  c h u t e s  a n d  s p i l l w a y s .  T h e s e  c r i t e r i a  
a r e  b a s e d  o n  t h e  f l o w  c a v i t a t i o n  i n d e x .  

F o r  + l o w  c a v i t a t i o n  i n d i c e s  g r e a t e r  t h a n  1.88, n o  f l o w  
s u r f  ace p r o t e c t i o n  is r e q u i r e d .  

F o r  f l o w  c a v i t a t i o n  i n d i c e s  g r e a t e r  t h a n  8.25, t h e  f l o w  
s u r f a c e  c a n  b e  p r o t e c t e d  b y  f l o w  s u r f a c e  t r e a t m e n t .  I n  t h i s  
r a n g e ,  a l l  s u r f a c e  r o u g h n e s s e s  s h o u l d  b e  g r o u n d  t o  t h e  
c h a m f e r s  i n d i c a t e d  b y  f i g u r e  1. 

F o r  f l o w  c a v i t a t i o n  i n d i c e s  b e t w e e n  8.17 a n d  81.25, t h e  
f l o w  s u r f a c e  c a n  b e  p r o t e c t e d  by  m o d i f y i n g  t h e  d e s i g n .  One 
m e t h o d  o f  c h a n g i n g  t h e  d e s i g n  is t o  i n c r e a s e  t h e  c u r v a t u r e  
o f  t h e  b o u n d a r y .  

F o r  f l o w  c a v i t a t i o n  i n d i c e s  b e t w e e n  8.12 a n d  C1.17, t h e  
f l o w  s u r f a c e  c a n  b e  p r o t e c t e d  t h r o u g h  t h e  a d d i t i o n  o f  
a e r a t i o n  g r o o v e s  or s t e p s .  I f  t h e  d e s i g n  c a n n o t  b e  m o d i f i e d  
t h e n  t h i s  l i m i t  s h o ~ ! l d  b e  f r o m  C1.12 t o  C1.25. 

F o r  f l o w  c a v i t a t i o n  i n d i c e s  less t h a n  (3.12, t h e  s u r f a c e  
p r o b a b l y  c a n n o t  be p r o t e c t e d  a n d  a d i f f e r e n t  c o n +  i g u r a t i o n  
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- 
is indicated.. For instance, a tunnel spillway should be 
changed to a .plunge pool, etc. 

Notation 

d = water depth measured normal to f l o w  surface 
g = gravitational acceleration 
h = height of offset - 
p = reference pressure 
p = vapor pressure of  water 
r = radius of curvature of boundary 
C = skin friction coefficient 
ti: = flow cavitation index 
V = mean velocity 
6 = boundary layer thickness 

ZJ = kinematic viscosity 
9 = incipient cavitation index for isolated roughness 

= wall shear 
P = water density 
Ps = angle of invert with horizontal 
8 = specific force of water 
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