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Abstract 

Water transmission systems consist of storage reservoirs, pumping 

stations and pipelines. Pump station power failure, opening and closing of 

control valves and pipe rupture because transient conditions in pipelines. 

Transient flow principal equations such as momentum and continuity 

equations are mainly analyzed by the method of characteristics using 

engineering software and under boundary conditions. In this study, 

friction head losses were calculated by Bentley Hammer software under 

steady, quasi steady, unsteady and unsteady-Vitkovsky states and the 

results were compared. In Piranshahr water transmission system, the 

pressure changes were measured using a rapid and sensitive pressure 

indicator at the pumping station and under critical conditions of electricity 

power failure. Field data were compared to the Bentley Hammer output 

data using statistical methods. A comparison between the two, 

demonstrated the correspondence of time periods. Under unsteady-

Vitkovsky method, the mean absolute errors were 5.13 and 5.45 mH2o for 

the initial stages and full period of data logging, respectively. For the 

maximum pressures values, the maximum difference was observed in the 

unsteady method (-14.62 mH2o) and the least values were associated with 

the steady and quasi steady method (-4.58 and -4.56m H2o respectively). 

As for the minimum pressures, the steady method yielded the highest (-

5.55 mH2o) and the unsteady method the lowest difference (-1.52 mH2o). 

Increasing and decreasing the wave speed directly affected the maximum 

pressures while having an inverse impact on the minimum values. Based 

on the results of this study, the use of unsteady-Vitkovsky method in 

hydraulic modeling is recommended. 
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1. Introduction 
In a water pipeline under steady flow conditions, flow variations are constant. Abrupt changes 

of control systems such as power failure or pipes rupture, cause unsteady condition. During unsteady 

conditions rapid fluctuations include enormous pressure differences occur, hence disastrous collapses 
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in hydraulic systems and water mains. The complicacy of analytical solving of the unsteady flow 

principal equations such as momentum and continuity equations leads to use numerical methods. This 

is a necessity to evaluate and recognize control methods of possible high pressures in hydraulic systems. 

Plenty of engineering soft-wares are using to simulate unsteady flow and design of pipelines. 

Understanding of these simulations outputs is essential for engineers to comprehension of transient 

hydraulic phenomenon and engineering judgment. Use of characteristics method in a computer program 

declared that Poisons factor and Elasticity module affect pressure variations in a pipeline. Owing to the 

low elasticity module of pipe's material wave celerity reduces, which causes to reduction of water 

hammer impact in pipes. (Kandil et al., 2020) Comparing outputs of experimental and computer 

programming with Crank Nikelson method elucidate acceptable results. Characteristics method consist 

of fewer calculation steps in comparison of Nikelson method and results are more accurate. (Behroozi 

et al., 2020) 

2. Materials and Methods 
This research concentrates on a pump station in Piranshar situated in West Azerbaijan province 

at the North West of Iran. Analyzing of transient flow is done by Bentley Hammer V8i which is suitable 

for water pipelines design and able to design of transient wave control systems. Characteristics method 

is used to solve primary water hammer equations and the software uses this method. The software uses 

four methods to calculate unsteady conditions head loss consist of Steady, Semi Steady, Unsteady and 

Unsteady Vitkovsky. Digital Pressure transmitter and data logger is used to log data. The transmitter 

pressure sense range is between -1 to +40 Bars with 4 to 20 mA output signal. Due to the occurrence of 

maximum pressure at the start point of the pipe line, the transmitter installed in the end of the pump 

station discharge collector pipe. While the pumps are working and the flow regime is steady, recording 

of data is started and by turning the pumps off unsteady condition starts and after a while the process 

of data registering is cut down. The pressure data are registered in 245 samples per second rate with 

data logger. The statistical methods of RMSE and MAE are used to compare field and simulation output 

data. The water main diameter is 500 mm and the material of pipes includes Ductile Iron, Steel and 

Asbestos cemented with 6270 m of long. 

3. Discussion and Conclusion 
Based on field pressure data and calibrated simulation outputs with Bentley hammer software 

at the end point of discharge collector, results are demonstrated as graphs for two periods of 0 to 30 

second and 0 to 230 seconds for different methods of head loss calculation. From the graphs It is obvious 

that there is close superficial correspondence between field data and hydraulic model results. Errors 

investigated by two procedure present that Unsteady Vitkovsky method has superior outputs in 

comparison with other methods in time period of 0 to 230 second. The method of head loss calculation 

does not affect results at initial times. Owing to considering of unsteady conditions in head loss 

calculations for Unsteady Vitkovsky method optimal results are reached in this way. At initial times the 

differences of maximum amounts are similar for filed data and simulation results in each method which 

elucidates the occurrence of maximum transient pressure at first 24 second. The greatest difference for 

maximum pressures are achieved with Unsteady method (-7.96% of errors) and the lowest difference 

related to Steady and Semi Steady methods (-2.48%). Unsteady Vitkovsky method situated between 

other methods by -3.65% of error. For the maximum pressures values, the maximum difference is 

observed in the unsteady method (-14.62 mH2o) and the least values are associated with the steady and 

quasi steady method (-4.58 and -4.56m H2o respectively). As for the minimum pressures, the steady 

method yielded the highest (-5.55 mH2o) and the unsteady method the lowest difference (-1.52 mH2o). 

Increasing and decreasing the wave speed directly affected the maximum pressures while having an 

inverse impact on the minimum values 
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4. Results 
Transient flow occurrence causes more pressure than steady flow in water mains. Investigations 

on field pressure data and simulation outputs errors by statistical methods for Piranshahr pipe lines 

demonstrate that the Unstaey Vitkovsky method of head loss calculating had lower errors than other 

methods. Research on the amounts of maximum and minimum pressures illustrates the utmost numbers 

had lower errors in comparison with smallest numbers. Due to the lower quantities of minimum 

pressures, net difference is not great figures. Calculating of head loss in transient conditions by using 

of the Unsteady Vitkovsky method is preferred to other methods and recommended to practice in 

hydraulic model preparation. 
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 مطالعه موردی 

 چکیده 

های  ایتی ااه  ناگهانی  خاموشیی  باشید. میلوله  پمپاژ و خطوط    هایمخا ن ذخسره، ایتی ااه های ان قال آب م شیل  ا سیستی  

اصییی د  معادلات  شیومیباعث ایجاد حالت گذرا در خطوط ان قال  ،هالوله شیسرهای کد رلی و شیلتی ای نو بتی کردن پمپاژ، با   

افزارهای مهد.سیی  ها و با لحاظ شیرای  مر ی بوسیسیه نرممشیخهیهمومد وم و پسوسی ای با اسی داده ا  رو  جریان گذرا شیام   

ناپای.ار و ناپای.ار وی لوفتیلی با   پای.ار،حاضیر، افت اصیطلاکی حالت گذرا با اهار رو  پای.ار، شی ه  پژوهششیون.  در  تحیس  می

پمپاژ و در   انشیهر در مح  ایتی ااههمر محاسی ه شی.ه و مورد مقایتیه ررار گرفت  در سیستی   ان قال آب شیهر پسرافزار بد یینرم

همر بد ییافزار نرم خروجیبا    های ث ت شی.هدادهشیرای  بحرانی رط  جریان بر،، با فشیارسیدس حتیاس و سیری ، فشیارسیدجی شی.   

اسیت  در انط ا، پریودهای  مانی   های وارعی حاکی ا سیا ی و دادهگردی.  ن ایس شی سههای آماری مقایتیه با اسی داده ا  رو و  

در م ر آب و    13/5 برابر های اولسهحالت محاسی ه افت به رو  ناپای.ار وی لوفتیلی، خطای م وسی  مطیق مقادیر فشیار در  مان

بسشیی رین اخ  م مربوط به رو  محاسیی ه رای مقادیر ح.اکثر فشییار،  ب  ب.سییت آم. آب م ر  45/5برداری مح.وده  مانی داده

 آب(م ر -56/4و   -58/4)به ترتسب پای.ارو کم رین اخ  م مربوط به دو رو  محاسیی ه پای.ار و شیی ه آب(م ر  -62/14)ناپای.ار

  - 52/1)و کم رین آن برای رو  نیاپیایی.ار  (آبم ر  -55/5)    بسشییی رین اخ  م مقیادیرحی.اری  فشیییار برای رو  پیایی.ار بودهبود

 کثر اثر متیی قس  و بر فشییارهای ح.ار  اثر معلوس دارد های ح.اافزایش و کاهش سییرعت موب بر فشییار   ب.سییت آم. آب(م ر

 گردد اس داده ا  رو  ناپای.ار وی لوفتلی در تهسه م.ل هس.رولسلی پسشدهاد می
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 مقدمه

در سیییستییی   خ  لولیه تحیت شیییرای  حیالیت پیایی.ار،  

ثیابیت   در اسییییتتغسسرات جرییان،  نیاگهیانی  اگر تغسسر    

های کد رلی ماند. بتیی ن شییسر در پایسن دسییت سییستیی  

جریان یا خاموشیییی ناگهانی پمر در اثر رط  جریان بر،،  

ر   ا  بررراری حالت و  اتدا، بسد . حالت گذرا شیرو  ش.ه  

در یی  بیا ه  میانی    پیایی.ار جی.یی. در سیییستییی   خ  لولیه،

ای که مربوط به شییود  پ.ی.هایجاد می مح.ود، حالت گذرا

سن تغسسرات سیری  اسیت هس.رولس  گذرا جریان با این اد

شیییود  در  مان یا حالت گذرای جریان سیییسیال نامسی.ه می

با  و   نوسییانات سییری  حالت گذرا در ی  سییستیی  ، ورو 

خرابی   توانی. بیاعیثمیکیه  اتدیا، اف یاده  فشیییار     ییاداخ  م  

فاجعه بار در سیستی   خطوط لوله و تاسیستیات هس.رولسلی  

 گردد 

عیی.دی  میی.ل مطییالعییه هییای  جهییت  بطور گتییی رده 

شیییون. ارا که ح  تحیسیی هسی.رولس  گذرا اسییی داده می

.  ی  باشییهای گذرا مشییل  میمعادلات حاک  بر جریان

پ انتیس  ورو   تحیس   تواناییم.ل ع.دی کارآم.، بایتی ی  

جهت تشیخس  و    این امرهس.رولس  گذرا را داشی ه باشی.

در های کد رلی برای فشیارهای اضیافی مملن ار یابی رو 

نرم افزارهای تجاری مخ یدی برای    باشی. لا م میسیستی   

تواند. برای  ش سه سا ی هس.رولس  گذرا وجود دارن. که می

های پسچس.ه و نسز در مطالعات  طراحی خطوط لوله شییی له

برای مهدی.سیییسن هسی.رولسی  رونی.   پی.یی.ه    ،بلیار  فه  

املی ن یایس خروجی  هسی.رولسی  گیذرا جهیت  ار ییابی  ان 

  باش.ها و رضاوت مهد.سی صحسح، لا م میسا یش سه

جی.ی در مورد ااونای  مطیالعیات  (  1374)نجمیایی،  

حرکت مای  در مجاری بتی ه که سیرعت سیسال درون آن به 

اواخر ررن نو ده  مس دی    در  ،ییابی.طور نیاگهیانی تغسسر می

   گسری شی.کوفتیلی پیاتوسی  ی  دانشیمد. روسیی بدام ژ

با شی اب بسشی ری    گذراهای مطالعه جریان 1930سیال ا  

رسیییس.  جان  و تحقسقات ار شیییمد.ی به انجامادامه یافت  

ی را در  مسده ضیییربه رو  ک اب 1955در سیییال    پارماکسان

، تلدس  کاربرد کامپسوتر در مهد.سیی  همزمان   مد شیر کرد

در ح  معادلات پسوسیی ای و  ها و اب.ا  رو  مشییخهییه

های لایدح  متیال   مومد وم موجب شی. در بسشی ر رتیمت

 های درسقی ب.ست آی. ح  راه ،ضربه رو 

هملاران) و  ص.ر  بررسی  (1393،پارسا  رو   به  ضربه 

ها در سست   ناشی ا  خاموشی گام به گام و همزمان پمر

و ن ایس آنها نشان    ، پرداخ د.های م داوتبا پمر  پمپاژ سری

ها نت ت به حالت  در صورت تورف گام به گام پمر  داد که

های ایت ااه پمپاژ، فشار کم ری به  تورف ناگهانی ک  پمر

م ر آب کاهش    78م ر آب به    83)  شود سست   وارد می

ح.ار   خامو  گردد،  پمر روی  در اب .ا     مانی که  است( 

افزایش(    -20)ا     افزایشفشار   و ح.اکثر به صدر م ر آب 

.   یابمیم ر آب کاهش(  75به    79)ا  ح.ود    اهشفشار ک

روی   پمر  اب .ا  که  گردد   مانی  حالت  خامو   به  نت ت 

خاموشی پمر ضعسف)در اب .ا(، فشارهای بحرانی وارده بر  

   یاب. میتا اد.ین برابر کاهش  سست  

(El-Turki, 2013)  هس.رولس  جریان در مطالعه م.ل

افزار بد یی همر جاری بتییی ه، با اسییی داده ا  نرمم  رد گذرا

 4000با رطر  بخشی ا  متسر خ  ان قال آب در کشور لس ی

ناشیی ا  بتی ه شی.ن ناگهانی  مسیسم ر که در اثر ضیربه رو   

م.ل نمود  ن ایس نشیان داده که را  تخریب گردی.ه بودشیسر  

( بسشیی ر ا  %20بار )ح.ود   2فشییار در مح  تخریب لوله  

 ش.ه است لوله کاری لوله بوده و موجب تخریب   شارف

( Kandil et al., 2020)   با برنامه نویتیی و اسی داده ا

هیا، تغسسرات فشیییار در لولیه تحیت تیاثسر  رو  مشیییخهیییه

تغسسرات م.ول الاسیی ستییس ه و ضییریب پواسییون را مورد 

مطالعه رراردادن.  ن ایس حاصیییه نشییان داد که فشییار گذرا  

تحت تاثسر متییی قس  تغسسرات ضیییریب پواسیییون و م.ول  

این اسیاس  باشی.  برالاسی ستیس ه بر اسیاس جدو لوله می

سیرعت موب و    مواد با م.ول الاسی ستیس ه ک  باعث کاهش

  گردد  ها میاثر ضییربه رو  در لوله  در ن سجه موجب کاهش

کاهش سیرعت   %58لوله فولادی در مقایتیه با لوله صییب  

 موب داش ه است 

(Behroozi et al.,2020)  با مقایتییه ن ایس دو نمونه

نویتیی با اسی داده ا    آ مایشیااهی ضیربه رو  با ن ایس برنامه

رو  کرانی  نسلیتیییون درییاف دی. کیه ن یایس ریابی  ر ولی ا  

به دسییت های وارعی آ مایشییااهی  این رو  و ن ایس داده

  همچدسن با مقایتییه ن ایس محاسیی اتی حاصیی  ا  آی.می
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ها در مقایتیه با رو  نسلیتیون، که دارای رو  مشیخهیه

حاصی   رت باشی.، ن ایس با دمراح  محاسی اتی کم ری می

 نمودن. 

(Delgado et al., 2014)   ،با بررسییی آ مایشییااهی

هیای ان قیال خطیاهیای می.ل هسی.رولسلی جرییان گیذرا در لولیه

وی لوفتیلی ناپای.ار  آب را با رو  محاسی ه افت اصیطلاکی  

بر اسیاس تئوری ک سیس   نویتیی  مقایتیه نمودن.  با برنامه

ضیییربیه رو  برای جرییان گیذرای یی  بعی.ی در حیالیت رط   

که تطابق خسیی خوبی بسن  مشیخ  شی.جریان بر، پمر 

 سییا ی ع.دی وجود های وارعی آ مایشییااهی و شیی سهداده

 دارد 

( با م.ل سیا ی اثرات ویتیلو 1397)کسانی و هملاران،  

  آ مایشااه   جریان گذرا در های پیسمری درالاس س  در لوله

بیه کیارگسری رو  تحیسی  معلوس جرییان گیذرا و   بیا  و 

ا  رو  الاوری   ژن سی  درییاف دی. کیه   می.ل  اسییی دیاده 

سییا ی  ک سییس  ضییربه رو  به هسو عدوان رادر به شیی سه

. و در باشییینمیاتسیدی  های پیینوسیییانات فشیییار در لوله

افیت نیامیانی.گیار و  بیایتیییت اثرات دیدیامسلی  سیییا ی میمی.ل

  یهای راب  ر ولویتیییلوالاسییی س  لحاظ گردد تا پاسییی 

 حاص  شود 

به دلس  خطرات ناشیی ا  تغسسرات فشیار ناشیی ا  ضیربه 

  هیا وکیاهش هزیدیهجهیتهیای ان قیال آب،  رو  سیییستییی  

سیییستییی   این  مورییت  خروب  ا   میی.ار جیوگسری  ا    هییا 

برداری، بررسییی عیمی و عمیی این موضییو  ضییرورت بهره

ای غسر مجا ، راب  مشیاه.ه ن وده و  دارد  فشیار بالای ضیربه

ا  ورو  ریابی    در اغییب موارد اثر آن تیا  میان  ییادی پو 

مشییاه.ه نستییت و صیی.مات ناشییی ا  آن پدهان بوده و  

ختییارات ج ران ناپذیری به سییستیی   وارد نموده و لوله و  

  قیات مورد اسییی دیاده در خطوط ان قیال واتهیییالات و م عی

های تو ی  آب، در اثر پ.ی.ه ختیی ای مهییالح به شیی له

گردن.  شییداسییایی  مرورضییعسف گردی.ه و نهای ات تخریب می

در سیا ی ع.دی  شی سهرف ار عیمی این پ.ی.ه با اسی داده ا  

نرم افزار و مقایته با ن ایس عمیی حاصیه ا  سدجش مس.انی  

های بهسده ه طراحی و اجرای طرحفشییار، کم  شییایانی ب

 خواه. نمود   

 

 هامواد وروش 

 منطقه طرح 

ایتیی ااه پمپاژ بررسییی شیی.ه در این تحقسق در شییهر 

پسرانشیهر وار  در اسی ان آذربایجان غربی و درشیمال غرب 

مدطقه مورد مطالعه را نشان  1 گرف ه است  شل ایران ررار

مخ هیات جغرافسایی جهانی مح  ایتی ااه پمپاژ  ده. می

م ر شیییمیالی   4057445م ر شیییرری و    513950برابر  

 باش.می

 

    

 

 

 موقعیت منطقه طرح  (:1شکل)
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 معرفی نرم افزار بنتلی همر

 ها های پمپاژ و شیی له لولهسییستیی   برایاین نرم افزار 

های کد رل موب به طراحی سییستیی    رادر و  بوده  مداسییب

کار را برای اراله سیری   همر حالت گرافسلی بد ییباشی.می

هیا و تجهسزات  هیا، مخیا ن، پمیرهیای پسچسی.ه لولیهشییی لیه

می آسییییان  موب  تتیییری  کدی یرل  برای  همیچیدیسین  کدیی.  

ای  ، ا  جی.اول آمیاده ییا اط عیات ک یابخیانیهسیییا یشییی سیه

برای حی  توان اسییی دیاده نمود   نسیا  می  پیارام رهیای مورد

اسی داده  ها رو  مشیخهیه ا ضیربه رو ،  معادلات اسیاسیی

بد یی همر برای حی  معیادلات مربوطیه ا  رو  د،  شیییومی

اسیاس این رو  ت .ی  دو    نمای. ها اسی داده میمشیخهیه

معیادلیه دیدرانتیییسی  بیا مشییی قیات جزلی بیه دو معیادلیه  

این امر ترکسب خطی    برای  باش. کهدیدرانتیس  معمولی می

این معادلات برای هر نقطه ا    .شیییودنوشییی ه میمعادلات  

سیستی   و برای شیرای  مر ی م داوت ح  و مقادیر سیرعت  

در بد یی همر آنالسز   آی. و ه. فشیاری برای آنها ب.سیت می

هس.رولس  گذرا معمولا با محاسیی ات شییرای  اولسه)حالت 

هر لولیه درسیییستییی   میانی.گیار( کیه هی. و جرییان را برای  

شیود  ر   ا  شیرو  محاسی ات  کد. شیرو  میمحاسی ه می

حالت گذرا، همر بطور اتوماتس  بر اساس وضعست سست  ، 

نحوه محاسیی ه ضییریب اصییطلا  مورد نسا  را شییداسییایی  

کدی.  این برنیامیه در اب ی.ا بهیییورت اتومیاتسی  ا  رو  می

دارسییی ویتیی ای ضییریب اصییطلا  را بر اسییاس ه.های  

ان های هر لوله، طول لوله، رطر و جریان در لوله محاسییی ه  

 کد. می

 افزارمعادلات حاکم بر نرم

ترکسیب   ضیییربیه رو   و معیادلات  مومد وم  معیادلات 

معادله دیدرانتس   بهیورت  بوده و   پسوسی ای در جریان گذرا

 گردن. بسان میجزلی با رواب   یر 
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  fترا  ارتداعی،  zش اب ثق ،  gفاصیه المان،  sفشیار،P سیسال،

سییرعت موب  aو رطر لولهD ضییریب دارسییی ویتیی ای،

 باشد. می

سیرعت  اسیاس ه. ومعادلات مشیخهیه ضیربه رو  بر  

 باشد.:( می3مطابق رابطه )
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معادلات اسیاسیی های مح.ود  با اسی داده ا  رو  تداضی 

  شون. یر گتت ه سا ی میبه صورت 

(4) 

+
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D2

tf
)HH(

a

g
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(5)  

شییرای  مر ی برای پمر با سییرعت ثابت بهییورت ی  

 باش. می  6مرت ه دو ا  دبی آن بهورت معادله معادله  
pCpQB2pQAhp ++=                     )6(     

افزایش هی. توسییی    hpدبی پمیر،    Qدر رابطیه فو،  

  باجایازیدی این دو مشیییخهیییه با مقادیر  باشییی.پمر می

ت ی.یی    7معیادل مدیاسیییب فرم معیادلیه بهیییورت معیادلیه  

 گردد می

(7   )                Cp
1

BpVp
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1
ApVp

1
Hp ++= 

با توجه به ایدله اغیب مدحدی مشییخهییه پمر بهییورت  

باش.   به طرم پالسن می  Qمقعر بوده و شسب آن با افزایش 

بیاشیییی. و ا  این می  Cp>0و  Ap<0    ، Bp<0مقیادیر  

با حذم    اط عات برای شیرای  مر ی اسی داده خواه. شی. 

Hp1   خواهس  داشت  5و معادله   7ا  معادلات 
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با ح  معادله درجه دوم مقادیر مورد   اس خراب خواه. بود 

 گردد حاص  میبرای سرعت و ه. فشاری نظر 

 

 فشار سنجی

ار سیدس برای انجام فشیار سیدجی نسا  به دسی ااه فشی

در فشیار نتی ی،  فشیار  یر ی  اتمتیدر، فشیار   باشی. می

شییود  وسییای  ان.ا ه گسری فشییار مددی در نظر گرف ه می

ا  این رو فشییار  دهد.معمولات فشییار نتیی ی را نشییان می

فشیار سیدس مورد  شیود نتی ی، فشیار گسس نسز نامس.ه می

اسی داده در این تحقسق ا  نو  دیجس الی و سیاخت کارخانه  

 ان خابPA-21Y  این سیدتیور با م.ل  بودسو  لکیرسیو

+ بار با  40تا -1مح.وده فشییار این سییدتییور ا گردی. و  

مسیی آمپر بوده و دارای مح.وده  20تا   4سیسادال خروجی 

باشی.  مح   ولت می 32تا    8کسیوهرتز و تغذیه  2فرکانو  

ایدو بوده که با اسیی داده ا  ی    4/1اتهییال فشییار با رطر  

ه مح  فشییار سییدجی وصیی  ایدو ب 2/1ت .ی  به سییایز 

مسیی ثانسه   5گردد  رابیست پاسیی  دهی سییدتییور  یر می

  درت بر اسیییاس رو  به رین خ  متییی قس  باشییی.می

در جیه سییییتیییسوس برابر   50تیا0مدیاسیییب برای دمیای  

فشیار، توسی  های ارسیال شی.ه ا  سیدتیور  داده   باشی.می1%

شیود،  میدی.ه    2ها که درشیل   دسی ااه ث ت کدد.ه داده

 4و    3هیایگردد  درشیییلی در حیافظیه دسییی ایاه ث یت می

سییدتییور فشییار و نحوه نهییب آن رور لوله کیل ور رانش 

 ایت ااه پمپاژ نشان داده ش.ه است 

 

 عملیات فشار سنجی

برای انجام عمیسات فشییار سییدجی بر روی خطوط لوله 

سیدتیور بر  موجود در ایتی ااه پمپاژ، وجود مح  اتهیال

کیل ور رانش ایتی ااه پمپاژ ضیروری اسیت  در مح   روی 

نهیب سیدتیور روی کیل ور رانش وجود شیسر رط  و وصی   

جریان ا  کیل ور به طرم سیدتیور ضیرورت دارد  شیسرهای 

ایدچی  2/1موجود در این فشیار سیدجی ا  نو  شیسر گا ی

 ت .ی ایدچی سیدتیور به  4/1ت .ی  اتهیال بوده و با ی 

 شودو سپو به شسر م ه  می وص  2/1

  

 
  

 
 

     
 
 
 
 
 
 

 

 

 نصب سنسور فشار  (:4)شکل                               نسور فشارس (:3)کلش                    هاثبت کننده داده (:2)شکل             

لوله    خاب .ای متییسر به دلس  ورو  ح.اکثر فشییار در

ترین نقطه مح  نهیب سیدتیور فشیار در ان هایی، آب ان قال

دلس  ایدله  به یتیی ااه پمپاژ ان خاب گردی. کیل ور رانش ا

ده.  نرم افزار محاس ات را برای محور مرکزی لوله انجام می

سییدتییور فشییار نهییب شیی.ه دارای فاصیییه ا  محور لوله   و

باشیی.، اع.اد حاصیی  ا  فشییار سییدجی با اضییافه نمودن می

مقادیر مربوط به ان.ا ه نهییف رطر لوله رانش بع وه ارتدا  

پو    . یگرد  شیسر واتهیالات موجود تا سیدتیور فشیار، اصی ح

ا  اتهیال سیدتیور به روی لوله کیل ور رانش، کاب  اتهیال 

با روشین  سیدتیور به دسی ااه ث ات داده را وصی  نموده و

هیای مورد نظر در هر ثیانسیه دن دسییی ایاه و تعی.اد دادهنمو

   گردد جهت ث ت ان خاب می

حالت  های ایتیی ااه پمپاژ فعال بوده ودر حالسله پمر

باشیی.، با ان خاب جریان یلدواخت در سییستیی   برررار می

های ارسیالی ها، دسی ااه شیرو  به ث ت دادهحالت ث ت داده

نمای.   ها میکدد.ه دادها  سدتور برروی کارت حافظه ث ت  

های اولسه مربوط به فشیییار داده های ث ت شییی.ه در  مان

 باشیی. دیدامس  پمپاژ سییستیی   درحالت جریان پای.ار می
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بیه رط  جرییان بر،   جهیت ایجیاد حیالیت نیاپیایی.ار، نتییی یت

گردد  بیا رط  جرییان بر، هیا بطور همزمیان اری.ام میپمیر

ر حافظه ث ت حالت گذرا شییرو  شیی.ه واط عات مربوطه د

ها گردد  با توجه به ایدله  مان مورد نسا  برای ث ت دادهمی

  گردد  این  مان رعایت می   باشی.می  L/aبرابر  40به مق.ار

L طول ک  خ  ان قال و a  پو ا  اتمام   سرعت موب است

عمیسیات داده برداری این اط عیات کیه بیا فرمیت فیایی  م دی 

جهت ترسیس   گتی ر اکتی باشید. به نرم افزار صیدحه  می

ها در این تع.اد داده  گردد میمد ق     نمودارهای مورد نظر،

 باش. نمونه در ثانسه می 245فشار سدجی برابر 

 

 های خطاآماره

جهت بررسیی خطای موجود در ن ایس حاصی  ا  شی سه 

ا  دو   و ان خاب م.ل برتر  های وارعیسیا ی نتی ت به داده

آمیاری   و مجیذور    (MAE)مطیقخطیای  مسیاناسن  رو  

   . یگرداس داده  (RMSE)مساناسن مربعات خطاها

مجیذور مسیاناسن و    10بیا رابطیه  مسیاناسن خطیای مطیق  

 د شواس ه میمح 11مربعات خطاها با رابطه 

(10  )                                  
n

OS
A

 −
=EM 

(11)                            
n

EO
RMSE

 −
=

2
)( 

S   ،داده مربوط به م.لO  داده وارعی مشاه.ه ش.ه ، 

 n ها و تع.اد دادهEباش.  : داده مربوط به م.ل می 

 

 سازی عددیشبیه

  ع.دی  ح های وارعی با ن ایس  جهت بررسیی ن ایس داده

بطور همزمیان  ه در یی  نمودار  ییبیایتیییت ن یایس حیاصیییمی

ی  هاتسمورد بررسیی ررار گسرن.  با اسی داده ا  رابیترسیس  و 

رسی  تغسسرات فشیار در مح   نرم افزار بد یی همر که املان 

، نمودار مربوط به مح  نهیب فشیار سیدس ده.هر گره را می

های آن مدحدی به نرم افزار اکتی  مد ق  و  داده   ورسیرا 

   هیای مربوط رسییی  گردیی.گرامهیای وارعی  دادههمراه بیا  

ثانسه و صدر  30های صدر تا  های مورد نسا  برای  مانگرام

های مخ یف محیاسییی یه افت حالت  برای رو ثانسیه   230تا  

بیا توجیه بیه فیاصیییییه  میانی مربوط بیه     نی..شییی   رسیییگیذرا  

افزار این فاصییییه  مانی جهت های ث ت شییی.ه، در نرمداده

ها،  گردد  با اسیی داده ا  این برابری  مانوارد می  ن ایساراله  

آماری مورد مقایتییه ررار های فشییارهای حاصیییه با رو 

های مورد نسا  نرم سییایر ورودی   گردی.ن ایس اراله    گرف ه و

  افزار ا  جمیه سیییرعت موب، ممان ایدرسیییی موتور و پمر

یا    های مربوطه وای یا ا  روی کاتالودبهیییورت محاسییی ه

   ش.افزار وارد نرم  در سایر مداب  اط عاتی تهسه و

 

 ایستگاه پمپاژ پیرانشهر خط انتقال و

  WKL125/4aپمر ا  نو   این ایتی ااه دارای اهار

،  های این ایتی ااهپمر(  3+1ترکسب )باشی.  با توجه به می

کارکرد داشیی ه و خطوط ان قال مربوطه همزمان سییه پمر 

ثیانسیه  150برای دبی ا  دو  طراحی گردیی.ه    لس ر در  ولی 

  پمر در انجام آ مایش فشیار سیدجی اسی داده شی.ه اسیت 

 6/1405های ب دی برابر ها در روی پایهترا  نهیب این پمر

ترا  کیل ور رانش برابر   ترا  محی     15/1407م ر ،  م ر و 

باشیی.  خ  م ر می 79/1503ت  تخیسه در مخزن بالادسیی

و    م ر و ا  جدو ا.نی 6270ان قال این سییستیی   با طول

 7مسیسم ر بوده و   500به رطر  فولادی و آ بتییت سییسمانی

ا   دسی ااه شیسر تخیسه هوا در فاصییه مخ یف ا  ایتی ااه و

و رطر   3، رطر رو نه کوا   100رو نه با رطر فیدس  نو  دو

ها در جدو لوله  ان. ردی.همسیسم ر نهیب گ 80رو نه بزرد 

مح  ایتیی ااه پمپاژ و در مح  تخیسه به مخزن، فولادی و  

در مح  ر   ا  تخیسه به مخزن ا  جدو آ بتیت سیسمانی  

های متیسر ا  جدو ا.ن سیایر رتیمت  باشی. می Dک س  

سیایر مشیخهیات سیستی     1در ج.ول   اسی داده شی.ه اسیت 

پروفس  طولی ایت ااه پمپاژ و خ  ان قال آورده ش.ه است   

آم.ه    5متیسر خ  لوله ا  ایتی ااه پمپاژ تا مخزن در شیل  

طرفه اسی داده شی.ه در مح  ایتی ااه پمپاژ  شیسر ی  اسیت 

 250برای هر پمر ا  نو  ضییی. ضیییربه رو  فدردار با رطر  

 .باشد.مسیسم رمی
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 مشخصات ایستگاه پمپاژ پیرانشهر (:1)جدول    

 مقدار  واحد  شرح 

2/96 مترآب  فشار استاتیک   

5/101 مترآب  فشار دینامیک   

ج
مو

ت 
ع
ر
س

 

 1100 متر در ثانیه  لوله فولادی 

 1130 متر در ثانیه  لوله چدنی 

 845 متر در ثانیه  لوله آزبست سیمانی 

- 44/8 مترآب  فشار بخار آب   

5/6 کیلوگرم متر مربع  اینرسی پمپ و موتور   
 1450 دور در دقیقه  سرعت چرخش موتور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: پروفیل طولی خط انتقال5شکل )                                                       

 

 و بحث  نتایج 

 بررسی مقادیر فشار درخط انتقال پیرانشهر 

فشیار گذرا، در  بر اسیاس ن ایس حاصی  ا  فشیار سیدجی

ن ایس حاصی  ا  مح  ان های کیل ور رانش ایتی ااه پمپاژ و 

می.ل هسی.رولسلی کیالس ره شییی.ه در نرم افزار بد یی همر،  

ثانسه   30ن ایس بهیورت گرام برای دو مرحیه  مانی صیدر تا  

های مخ یف محاسی ات افت  رو  ثانسه برای 230و صیدر تا  

تغسسرات فشیار  6اراله و مورد بررسیی ررارگرف ه اسیت  شیل  

  ه در مح  ایتی ااهثانس 230وارعی در فاصییه  مانی صیدر تا  

ده.  مسرایی جریان بع. ا  خاموشی پمر  پمپاژ را نشان می

شل  دی.ه   های ورو  ح.ار  و ح.اکثر فشار در اینو  مان

تغسسرات فشیار در با ه  مانی صیدر تا    7شیود در شیل  می

هیای وارعی و ن یایس حیاصییی  ا  می.ل بیه ثیانسیه برای داده  30

شییود  این تغسسرات  رو  افت حالت پای.ار نشییان داده می

برای   8هیای افیت م دیاوت بیه ترتسیب در شیییلی   برای رو 

برای حالت ناپای.ار و در  9حالت شییی ه پای.ار، در شیییل  

برای حالت ناپای.ار وی لوفتیلی نشیان داده شی.ه   10شیل  

دهد. که ا  نظر ظاهری  نشییان می 10تا    7اسییت  اشییلال 

یس حاصیی  ا  های وارعی و ن اتطابق راب  ر ولی مابسن داده

هیای موجود در برخی نقیاط حی.اری   می.ل وجود دارد  تدیاوت

و حی.اکثر نیاشیییی ا  عی.م وجود اط عیات کیافی اح میالی ا  

تغسسرات موجود در متییسر خ  ان قال و یا جزلسات م. نظر 

 باش.ررار نارف ه در مح  ایت ااه پمپاژ می
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 های واقعی روی کلکتور رانش ایستگاه پمپاژ فشار حاصل از داده(: تغییرات 6شکل)

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

   ثانیه در روش محاسباتی افت حالت پایدار 30تا  0تغییرات فشار در فاصله زمانی  (:7)شکل

 

 

 

 

 

 

 ثانیه در روش محاسباتی افت حالت شبه پایدار 30تا  0تغییرات فشار در فاصله زمانی  (:8)شکل
 

 
 
 
 
 
 

 ثانیه در روش محاسباتی افت حالت ناپایدار 30تا  0تغییرات فشار در فاصله زمانی  (:9)شکل

 

 

 

 

 

 اع.اد  حالت ناپایدار ویتکوفسکیثانیه در روش محاسباتی افت  30تا   0(: تغییرات فشار در فاصله زمانی 10شکل )
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 های واقعی و شبیه سازی شده)متر آب(نتایج آنالیز خطای فشار داده(2) جدول 

 

 

 

 

 

 

 
می  2ج.ول   محاس اتینشان  رو   در  خطا  که   دهد. 

مجذور رو   ا   کم ر  مطیق  خطای  مساناسن  مساناسن 

ایجاده   مربعات خطاهای  بررسی  به  توجه  با  است   خطاها 

با دو رو   24  تا   مان صدر در م.ت ش.ه مساناسن   ثانسه 

مجذور و  مطیق  مربعات   خطای  برای  مساناسن  خطاها 

ن ایس م.ل، دی.ه میداده ترتسب   شود که بههای وارعی و 

های محاس ه افت جریان گذرای ناپای.ار وی لوفتلی،  رو 

 ان.اراله دادهش ه پای.ار، پای.ار و ناپای.ار ن ایس به ری را 

تغسسرات فشییار در مح.وده   14تا    11های  در شییل 

ی وارعی در این هاثانسه به همراه داده 230 مانی صییدر تا  

مربوط به  11شیل   شی.ه اسیت  داده مح.وده  مانی نشیان

افیت بیه رو  پیایی.ار،   تغسسرات فشیییار نیاشیییی ا محیاسییی یه

با رو    13پای.ار، شییل مربوط به رو  شیی ه 12شییل 

مربوط به محاس ه افت به رو  ناپای.ار    14ناپای.ار و شل  

باشی.  رو  ناپای.ار وی لوفتیلی برای هر وی لوفتیلی می

 دو حالت بررسی خطاها ن ایس به ری نت ت به سایر 

 

 

ه ثیانسیه ارالی  230هیا در محی.وده  میانی صیییدر تیا  رو 

 نموده است 

ایدلیه در  میان اولسیه اثرات رو  بیا توجیه بیه  هیای 

باشیی. اما به محاسیی ه افت اصییطلاکی  یاد تاثسر گذار نمی

دلس  بهسده بودن رو  افت اصطلاکی ناپای.ار وی لوفتلی 

ها ع وه بر به دلس  لحاظ شییرای  ناپای.ار در محاسیی ه افت

، این رو  خطای کم ری نشییان داده شییرای  حالت پای.ار

( مطییالعییات  نسز  (،  Delgado et al., 2014اسییییت   در 

های فیزی و آ مایشیااهی که بر روی سیستی   پمپاژ با لوله

هیای  داده  کیه  متیییی انجیام دادنی. بیه این ن سجیه رسیییسی.نی.

حاصی  شی.ه ا  آ مایش خاموشیی ناگهانی پمر تطابق راب   

یتییی انجام شیی.ه برای  ر ولی با ن ایس حاصیی  ا  برنامه نو

محاسی ه فشیار جریان گذرا با اسی داده ا  رو  افت ناپای.ار  

تطابق خوبی ا     14تا   11های در شیل  وی لوفتیلی دارد   

هیای وارعی وجود داشییی یه  نظر پریود  میانی بیا نمودار داده

هیا اخ  فیاتی  ولی ا  نظر مقیادیر حی.اکثر و حی.اری  فشیییار

.شوددی.ه می

 

 

 ثانیه برای حالت محاسبه افت به روش پایدار 230تا  0تغییرات فشار در محدوده زمانی (:11)شکل

 
 ثانیه برای حالت محاسبه افت به روش شبه پایدار 230تا  0تغییرات فشار در محدوده زمانی :(12)شکل

)ثانسه(  مان   24-0  

 RMSE MEA رو 

 42/5 957/7 ش ه پای.ار 

 42/5 964/7 پای.ار 

 59/5 475/8 ناپای.ار 

 13/5 411/7 ناپای.ار وی لوفتلی
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 ثانیه برای حالت محاسبه افت به روش ناپایدار 230تا  0تغییرات فشار در محدوده زمانی (:13)شکل

 

 

 
 ثانیه برای حالت محاسبه افت به روش ناپایدار ویتکوفسکی 230تا  0تغییرات فشار در محدوده زمانی (:14)شکل

 

جهت مقایتیه، تمامی حالات محاسی ه  15در شیل  

افت اصیطلاکی در مقایتیه با داده های وارعی آورده شی.ه 

 16اسیت  ن ایس بررسیی خطاهای مربوط به فشیار در شیل   

 آم.ه است  

شیییود کیه رو  نیاپیایی.ار،  دیی.ه می  16در شیییلی   

وی لوفتلی برای هر دو رو  بررسی خطاها جواب به ری  

داده اسییت  به ترتسب رو  شیی ه    هارو  نتیی ت به سییایر

پای.ار، پای.ار و ناپای.ار خطاهای بسشیی ری نتیی ت به رو  

هیای جرییان  دهدی.  بیه دلسی  لحیاظ مولدیهاول را نشیییان می

ناپای.ار در محاسیی ه افت، در رو  افت اصییطلاکی ناپای.ار  

 استوی لوفتلی خطای کم ری ایجاد ش.ه

 

  
 ثانیه  230تا  0تغییرات فشار در محدوده زمانی(: 15شکل)
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 های واقعی و شبیه سازی شده(: بررسی خطای داده16شکل)
 

 بررسی مقادیر حداکثر و حداقل فشار  

و   حیی.اکثر  مقییادیر  تعسسن  نار   بییا  بخش،  این  در 

سییا ی به موضییو   افزار شیی سهها توسیی  نرمح.ار  فشییار

پرداخ ه شی.ه اسیت  آنچه بسشی ر م. نظر این تحقسق بوده  

باش.  برای مقایتیه ح.اکثر فشار حاصیه در حالت گذرا می

این مدظور مقادیر ح.اکثر و ح.ار  فشیار حاصی  ا  فشیار  

سیا ی در وارعی( با ن ایس حاصی  ا  شی سههای  سیدجی)داده

های فشییار  های مخ یف بررسییی گردی.ه اسییت  دادهرو 

هیای مخ یف افزار بیا رو وارعی و ن یایس حیاصییی  ا  نرم

ها برای مقادیر ح.اکثر و ح.ار  فشیییار در محاسییی ه افت

نشیان داده شی.ه اسیت   17شیل   مح  ایتی ااه پمپاژ در

جهت مقایتییه اخ  م مقادیر حاصیی  ا  شیی سه سییا ی با  

های وارعی، اخ  م مقادیر ح.ار  و ح.اکثر حاصیی  داده

بهیورت درصی.ی نشیان داده شی.ه اسیت  ا  18 در شیل 

شیود که اخ  م مقادیر ح.اکثر در مشیخ  می 18شیل  

ولسه با  های اسییا ی با مقادیر وارعی در  مانحالت شیی سه

هیا برای هر رو  برابر بوده کیه حیاکی ا  ورو  سیییایر  میان

باش.  برای ح.اکثر ثانسه اول می 24ح.اکثر فشار گذرا در 

  فشیارها بسشی رین اخ  م مربوط به رو  محاسی ه ناپای.ار 

%( و کم رین اخ  م مربوط به دو رو  محاسی ه -96/7)

ر  %(اسیییت  رو  نیاپیایی.ا -48/2پیایی.ار وشییی یه پیایی.ار)  

رو  این  بسن  بییا  وی لوفتیییلی  ررار -65/3هییا  خطییا   %

 گسردمی

  

 

 

  واقعی هایداده و سازیشبیه در حاصله فشار حداکثر و حداقل مقادیر (:17)شکل
 

گردد که در دو رو   مشیخ  می 18بر اسیاس شیل  

های  وی لوفتییلی ح.ار  مقادیر در  مانناپای.ار و ناپای.ار  

حاصی  شی.ه ولی در دو رو  پای.ار و شی ه پای.ار به  اولسه

های  این صورت نستت  بسش رین اخ  م مق.ار ح.ار  داده

هیای وارعی برای رو  پیایی.ار بوده  سیییا ی بیا دادهشییی سیه

- 78/28پای.ار )%( که به ترتسب برای رو  شیی ه-52/29)
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%( -09/8%( و ناپای.ار )-22/11ناپای.ار وی لوفتیلی )%( و  

باشی.  کم رین اخ  م در هر دو با ه  مان اولسه و سیایر می

هیا ایجیاد شییی.ه اسیییت  مقیادیر خیال  عی.دی این  میان

 نشان داده ش.ه است  3ها در ج.ول شماره اخ  م
 

 های واقعی نسبت به داده شدهسازیو حداقل فشار شبیهدرصد اختلاف مقادیر حداکثر  (:18)شکل

 های واقعی)مترآب(اختلاف خالص مقادیر حداکثر و حداقل مدل و داده (:3)جدول 

0-24  مان)ثانسه(   230-0  

 ح.ار   ح.اکثر  ح.ار   ح.اکثر  رو 

- 58/4 ش ه پای.ار   22/2 -  58/4 -  41/5 -  

- 56/4 پای.ار   23/2 -  56/4 -  55/5 -  

- 62/14 ناپای.ار   52/1 -  62/14 -  - 52/1  

- 71/6 ناپای.ار وی لوفتلی  11/2 -  71/6 -  11/2 -  

 

 

  نتیجه گیری

های ان قال آب، ورو  شیرای  جریان گذرا در سیستی  

باعث ایجاد فشییارهای بسشیی ری نتیی ت به حالت دیدامس   

های وارعی  دادهد  این مقادیر با اسییی داده ا   گردیجریان م

فشییار سییدجی در سییستیی   ان قال آب و مقایتییه با ن ایس  

همر  افزار بد ییحاصیی  ا  شیی سه سییا ی ع.دی توسیی  نرم

مورد بررسییی ررارگرف ه اسییت  ان قال آب در سییستیی   با  

اسی داده ا  ایت ااه پمپاژ انجام گرف ه و جهت ایجاد شرای   

ر سیدجی  فشیا ها بطور همزمان رط  وگذرا جریان بر، پمر

دیجس الی انجام   با اسی داده ا  ی  دسی ااه فشیار سیدس سیری 

 است   ش.ه

آمیاری مسیاناسن مطیق   ررسیییی خطیاهیا بیا دو رو ب

 .صیورت گرف ه اسیت  خطاها و ریشیه مجذور مربعات خطاها،

هیای وارعی و  در بررسیییی ن یایس آنیالسز خطیای فشیییار داده

رو  محاسی ه  ،سیا ی شی.ه برای خ  لوله پسرانشیهرشی سه

کم ری نتیی ت به سییایر   افت ناپای.ار وی لوفتییلی خطای

 های محاس ه افت حاص  نموده است رو 

در بررسییی مقادیر ح.اکثر و ح.ار  فشییار حاصیییه ا  

برداری وارعی مشیییخ  گردی.ه که سیییا ی و دادهشییی سه

خطای کم ری نتیی ت به مقادیر ح.ار  ا   مقادیر ح.اکثر،

  ،ح.ار  فشییارک   به دلس  مقادیر  ان. ولی  داده خود نشییان

 اخ  م خال  اع.اد، اررام بزرگی نست د.  

   برای محیاسییی یه افیت حیالیت جرییان گیذرا، اسییی دیاده ا

هیای  رو  نیاپیایی.ار وی لوفتیییلی نتییی یت بیه سیییایر رو 

داشیی ه و به کاربردن آن در تهسه   محاسیی ه افت ارجحست

 گرددم.ل هس.رولسلی پسشدهاد می
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Investigation of Transient Flow Field Data in Water Transmission Mains 

Using Bentley Hammer Software (Case Study) 

Ali.Reza. Khoshfetrat1 Rasul Daneshfaraz2, Javad. Behmanesh3* 

 

Abstract 

Water transmission systems consist of storage reservoirs, pumping stations and pipelines. Pump station 

power failure, opening and closing of control valves and pipe rupture because transient conditions in 

pipelines. Transient flow principal equations such as momentum and continuity equations are mainly 

analyzed by the method of characteristics using engineering software and under boundary conditions. 

In this study, friction head losses were calculated by Bentley Hammer software under steady, quasi 

steady, unsteady and unsteady-Vitkovsky states and the results were compared. In Piranshahr water 

transmission system, the pressure changes were measured using a rapid and sensitive pressure indicator 

at the pumping station and under critical conditions of electricity power failure. Field data were 

compared to the Bentley Hammer output data using statistical methods. A comparison between the two, 

demonstrated the correspondence of time periods. Under unsteady-Vitkovsky method, the mean 

absolute errors were 5.13 and 5.45 mH2o for the initial stages and full period of data logging, 

respectively. For the maximum pressures values, the maximum difference was observed in the unsteady 

method (-14.62 mH2o) and the least values were associated with the steady and quasi steady method (-

4.58 and -4.56m H2o respectively). As for the minimum pressures, the steady method yielded the 

highest (-5.55 mH2o) and the unsteady method the lowest difference (-1.52 mH2o). Increasing and 

decreasing the wave speed directly affected the maximum pressures while having an inverse impact on 

the minimum values. Based on the results of this study, the use of unsteady-Vitkovsky method in. 
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