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Fires are dangerous causing many damaging results. Those damages include the loss of 

life, property, and the environment. It also wastes a lot of time to fix and recover the damaged 
property. The NFPA journal of 2008 recorded that 81% of the fires result in lose of life from 
house fires including homes, houses, apartments, and hotels. The purpose of this research was to 
study and improve the residential water pumps to support fire suppression in home sprinkler 
systems. 
 

In this research, tests were done to find the performance of residential water pumps at 
300 watts and a frequency of 50 Hz at 1,450 rpm. The test results showed that the pressure and 
flow rate of the water did not meet NFPA 13R standards. The standards are set at 14.8 psi and a 
flow rate of 49 L/min as a minimum requirement per sprinkler. Therefore, the performance of 
the residential water pump needed to be increased. The research concerning the theory of the 
pump affinity laws showed that the flow rate and pressure vary with the impeller speed. From 
the test, when the frequency was increased to 71 Hz at the speed of 2,111 rpm, the residential 
water pump built a sufficient head and flow rate that met the standards for fire suppression use. 
With this performance, the residential water pump was above the standard requirements. 

 
The results of the thesis shows that the 300 watts residential water pump can be used 

for fire suppression with a high efficiency. It also meets the water based sprinkler system 
standards for residential use when increase the frequency to 71 Hz. 
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�?��J���
����
���
M��I�$�	!�RK"��� ���Z ��J������H@��"��?F%�FN������� ���K�L�������V�U�U%$X��������F�
@��� ���
	!��"#�J��XA$
���$���
����
�X������
�X�$��V���� ���	!��"#��� �����%
���&��R��%�N��������%
�
����
�RK"� I%���$�J��
$�JF�%
%M�&� ��$��
�%

"�X�����
�#�	#���
��$���
����
� M
NU%$
��
��
�h��	��& �� ��
��	�������
$�����R����J
��U�J��
$��������������&�%�
�?����
F
��&��U��$X�J���
����
�
&�% 24 A
��I�� 

 
X����%#����������J������H@��"��R
"�
�����J#���J������H@� ��K�L�R$��!&��� ���	!��"#�

%
���&��M&�R$��#���%
N��Z
����
�h��	��& ���J
"�R$��!&

���N����� ���	!��"#�H���%�
��
�$���
����
��� ����?F%�����	�X���������	������J����� ���	!��"#�H���%�J#�U%$RK"��K���%
�J��XA$
����� �����%
���&�� 



��;�QB�����	 
 

�����?
���
"���"���

�F���	��@�� ���K�L���
�h��J��������R$���
���� ���	!��"#�%
���&��M&�
J%	��	������ (Performance Test) R����� ���	!��"#�
���$���
����
� ��������@M&$�����H����
����F�
@XA$��� ���	!��"#�H���%�
���$���
����
�X�$��V���� ���	!��"#�J�������	�	#���
�XA$����
�
�����
����?���"#�%
���&���

I��

�X�$U%$
��R$��#���%��
�h��	��& 	�����X��������
�
���%
���&��X������
����?���"#��� �����%�
����
� M&�	�%�&$���
�	���J����V���!NX�����J�UJ� 

 
X������?
���"?�J#����J%	����� ���	!��"#�J��XA$�
�
���$��J
��U� J�����������
� 50 Hz 

M&�J#������b�R$��!&����%
�M&��

��U�&J��AN��
N��Z�� ����	������R����� ���	!��"#� M&�
�������J����
�����@��
�h��J���#���%U�$M&���
���F���� ���	!��"#�X�$������	�����X����
����
����%
���&��X������
����?���"#��� �����%�
����
�



���;��H
����� 
 

��&��U��$��V��
�J���N�X�$���%�����	�����
N��Z������
N�A���
 J�
��@	�� M&�	���M�%&$�� 
��K��X������	������
"�J�����N�M&�U�N	�����J���&
�� ���U%$� �A���
R��Y!$���	��
� ?���b��N�
X�
N������J�X�$����	#��
G
N�A���
��V��
�%
�
$�Z ?K������������M&���
�h��
N��Z�����
�� �������
�������%��
FJ��U�N�K����	��@��" 
 

 ��??F�
�
K������X�GNZ�JN��
"�J�������������
��
����
�M���
b��!�M�� �� ���?����
�k����M&�R$��
��
�	#���
�
K������R��%X�GNX�$�������&�%�
�
N�Y!$J��XA$
K��������&N��
"� 
M
N?��R$��!&J��	��
����N�����	��A���
?����
F��&��U��$�$��&�M�%	����b%���%
�����
� �$��
Mc% I��M�� M&�J���
����
�
N��Z (Karter, 2008) ����X��$���� �����?���b��N�	N��X�GN��V��$��

�%�
� U�N�N�?���V��$��J���@��$�	@ �$��Mc% �� ���V����������A�@ WK��������%��&��U��$X�J���
�
���
���&N���"?���I���	J����&��?�&��
N�U��
������R$�������U%$	!� X���
�h��	��& National 
Fire Protection Association (NFPA) 13D M&� 13R U%$�!%�K���
�h��������M��M&�
�%

"�
�����
����?���"#�%
���&��X��$���
����
�U�N���� 4 A
"� M&�X�$�&
������ ���#�U�����F�
@XA$X�$
�����	��
�	���M�%&$���
"�Z WK��X�	N�����
��?���	����"?�M�N������V��
�R$�X�GNZ U%$M�N
�&
����� "�h���&��&
�@ ��� ���	!��"#�M&��&
����J#����J
��U� ��
�h�����
�%

"������
�
���?���"#�%
���&���

I��

�M&�

��������@�
��@ 
 
1.  ����S�������;�	D��I<� 

 
		��J
"��&���!�?
%��V������JX�GNZ	�������J � � R��MRb� R����&�M&����W 		��

	�������J�&
��
"�� ��N��V�R��U�& M
N&�A��%R��R��U�&?����F�	��

�
N���
�U�U�N�N�?�
������ % �������M�N� �����N��?#�����M&�� ��Z 	#���
��F�	��

�� ��ZJ��U�N������R$���
�
��J������H@?�U�N�#����&N���K� �AN� ����?F�����$�� �&� 

 
������ % (Viscosity, µ) 
������ % � �M��
$��J�����U�&R��R��U�& ������ %U�N����N��J��XA$�
% M
N?�XA$

	
%	N���N���

�X����M	%��K������� %R��R��U�&�
"� R��U�&J���������R$�R$�����N�����
�� %�b?����RK"�%$�� ������R��U�&�������� %����b?�������M��
$�����U�&���X���� M��
$����"
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� �M���� �� (Shear Force) J�����%RK"�X�M��R���M
NJ��
���
�R$���
�M�����U�& ������ %
R��R��U�&	�������&����M�&�U%$
���F���!�� 

 
�������M�N� (Density, ρ ) 
�������M�N� � ���&
N���N�������
� �������M�N�?���V�?#����Y�Y
��
������
�

?#����� (Specific Volume, V) %
��
"�?K�U%$	��������	
��
�H@����N��

����J
"�	���N� 
 

V

m
=ρ        (1) 

 
I%� ρ  = �������M�N�  (ft3/lb) 
 m  = ��&   (lb) 
 V  =  �����
�   (ft3) 
 

X�����K�L���J������H@��"R��U�&?���������b����X�JN�
�#���N�������b��	������ 
	������#���%X�$�������M�N�R��R��U�&��V��N���

� 

 
�����N��?#����� (Specific Gravity, SG) 
�����N��?#����� � ��N�J���J����������M�N�R��	���
��������M�N�R��	����
�h��

?K�	�����X�$�#��������V�	����U%$%
���" 
 

w

i

iSG
ρ
ρ

=       (2) 

 
�� �� i � � %��A�����F	��X%Z M&� w � � �"#����	FJH��WK����V�	����
�h��X����

�������J��� %
��
"�I%��#������ SG R���"#��JN��
� 1 	N�� SG R��	��� ��Z�b	�������U%$?�����
J%&�� 
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1.1  �&
����U�I%�&�� (Hydraulic Principles) 
 

1.1.1  �F�	��

�R���"#� (Properties of Water) 
 

 ��N��J���&N��U�$R$��
$� 		��J
��U�?���!NX�	����J��	�����M�N����U%$��V�	��
�����J � � R��MRb� R����&� M&����W R��MRb�?�
$�������&�����!�J��M
NR����&�M&����W?�
	�������&�����!�J��U%$
����A��J���!����?F WK�������	��	������"�N� R��U�& M
N�������
R����&��JN��
"�J��	�������&�����!�J��U%$I%��
��������
��JN��%�� 

 
R����&�� ��N���V�	����J��U�N	������
%

�U%$ %
��
"�?K����������M�N���J��J��

�F���!��Z��K�� 	#���
���J������H@��" �� ��	�%��X�����K�L�M&��#����?��#���%X�$�"#�������
���M�N� 62.4 ���%@
N�&!�����@[F
 (62.4 lb/ft3) �� � 1000 ��I&��
�
N�&!�����@��
� (1000 
kg/m3) 

 
1.1.2  �

�����U�& ����%
� M&�M��%
�	N� (Flow, Pressure and Head) 

 
 	��

�M��	#��
GJ��?�J#�X�$�R$�X?	������R����� ���	!��"#�%
���&�� � � �����
�

�"#�J��
$��	N� ������N��

�����U�& M&��&
����J��
$��XA$X����R
�	N��"#��
"�������N�����%
� 
 

1.1.2.1  �

�����U�& 
�

�����U�& (Q) � � �����
��"#�J��U�&YN��?F%Z��K�� � ��&�J���#���% WK��

	������
%�

�����U�&U%$X���N��M�&&��
N���J� (gpm) &!�����@[F

N�����J� (ft3/s) &�
�
N�
��J� (L/min) �� ������
�� ��Z���%$����&� WK��?�XA$	
G&
�L�@ Q X����MJ��

��U�&X�	����
�#���� 
 

A1V1 = A2V2      (3) 
 
I%�  A = � "�J����$�

%R��JN�   (ft2) 
 V = ������b�R��R��U�&���X�JN� (ft/s) 
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 1.1.2.2  ����%
�M&�M��%
�	N� 

�&
����J��XA$X����R
�	N��"#�?���!NX��!�R������%
��� �M��%
�	N� ��N������
%
�J������XA$X�����JN��"#�	N� � � ���%@
N�
������"� (psi) M&����@ (bar) 	N����N��M��%
�	N� 
(Head) J���
�XA$X�����JN��"#�	N�� �[F
 (ft) M&���
� (m) 

 
�� ��XA$�����N��?#�����R���"#�?�	�����XA$����	
��
�H@����N������%
�M&�����	!�

U%$%
���" 
hP ×= 433.0       (4) 

 
I%�  P = ����%
�    (psi) 
 h = ����	!�R���"#���� �?F%J���#���� (ft) 
 

�� ��R����&�J���
%

�U�NU%$ �AN��"#� �!���	!�RK"�X���%
���K�� M��I�$��N��?�	N�Y&X�$
R����&��
"����&
�����
��@����$��RK"��
��N������N��?#�����R��R����&��
"� �&
�����
��@��"��V�
�&
����J��	�����XA$���U%$ ����R����&��!���	!�RK"��JN�X%�b?��������&
�����
��@���RK"��JN��
"� 
����%
�J��U%$?���������%
��"#�� �����%
��
��@ �� �?�������N�M��%
�	N�������%
��"#���!N	!��JN�X% 
M��%
�	N��b?���������RK"�J��?F%�&N��R$��&N�� 

 
	#���
�����%
�J���&N���K�X��� ������ ���	!��"#����&�������JU%$M�N ����%
��������� 

(Atmospheric Pressure) WK����V�����%
�	N�Y&��?���"#���
�R������� I%�J
��U�����%
�
��������J����%
��"#�J��&?���!NJ�� 14.7 psi �� � 1 bar ����%
���? (Gauge Pressure) � �����%
�J��
�N��U%$?����?����%
� ����%
�	
��!��@ (Absolute Pressure) � �Y&���R������%
���������
M&�����%
���?J���
%U%$ ����%
�	N� (Discharge Pressure) � �����%
�J���N��U%$?����?J��JN�	N� 
����%
�JN�J��%!% (Suction Pressure) � �����%
�J���N��U%$?����?JN�J��%!%�N���R$���� ���	!��"#� 
M&�����%
�	FJH� (Net Pressure) � �����%
�J����� ���	!��"#��
"�	�$��U%$ (���J�� 1) �� ���������
��N���N�M��%
�	N���� ���	!��"#� ����	
��
�H@����N������%
�	�$�� ����%
�	N� M&�����%
�JN�
J��%!% 	������R�����V�	����U%$%
���" 
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SDNET PPP −=       (5) 
 

I%�  PNET = ����%
�	FJH�J����� ���	!��"#�	�$��U%$  (psi)  
 PD = ����%
�	N�     (psi) 
 PS = ����%
�JN�J��%!%    (psi) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

E���K� 1  ����%
�J����� ���	!��"#��
"�	�$��U%$ 
 

1.1.3  �&
����M&����	!G�	���� ���?��M���	��%J�� (Energy and Friction Loss) 
 

 
��J���&N��U�$R$��
$� �"#���F%����(U�N�����U�&) J���!�����%
�X�$	!�?����&
�����
��@
���X�

� �� ���"#������U�&�&
�����
��@?���&����	�����V��&
����?&�@ WK��?�J#���$�J�������U�&
X�$U�&U���N��
N��� ��� ����%
�J��������R$���
��&
����?&�@?�������N�����%
�?&�@ (Velocity 
Pressure or Velocity Head) ����%
���"?���J��J��R����
�Y�
�JN� %
����J�� 2 
 

�"#�X�JN�?����?������%
�X�$�
�Y�
�JN� �� ���"#�U�N�����U�&����%
�X�JN�?�������
%
���� (Total Pressure) M&��� ���"#������U�&����%
�������	N��?���&����	�����V�����%
�
?&�@ 	N������%
�J����& �?���J��J��

"�����
�Y�
�JN�%
����J�� 2 ����%
���"������N�����%
�

"�
��� (Normal Pressure) 

 

PNET 

Water Pump 

PS 

PD 
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E���K� 2  J��R������%
�

"����M&�����%
�?&�@ 
 

����	
��
�H@����N������%
���� ����%
�?&�@ M&�����%
�

"����J��?F%
N��ZX�����
	������R���X�$��!NX��!�	����%
���" 

 

NVT PPP +=       (6) 
 

I%� PT = ����%
����   
 PV = ����%
�?&�@   
 PN = ����%
�

"����   
 

	��������	
��
�H@ (6) ��"?�XA$U%$?����b
N��� ��XA$�#����J��?F%X%?F%��K�� ��N��U��b
��J��
M
N&�?F%?�������%
����U�N�JN��
��� ���?��Y&R�������	��%J�� ����%
�J���&��R��JN��N����
����%
�
�#���N�����%
�X�&$JN�J��	N� 

 
�&
����X�JN�J
"���%������	#��
G ����%
����J��?F%Z��K��?�
$���JN��
�����%
����J��

�&��JN�����
��&
����J��	!G�	��U�����N��?F%	��?F%�
"� ����@�!&&�U%$X�$	����%
���" 
 

FLNBVBEANAVA PPPPPP ++=++     (7) 
 
I%� PVA = ����%
�?&�@J��?F% A    
 PNA = ����%
�

"����J��?F% A    
 PEA = ����%
��
��@J��?F% A    

J��J�����U�& 

����%
�

"���� 

����%
�?&�@ 
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 PVB = ����%
�?&�@J��?F% B    
 PNB = ����%
�

"����J��?F% B    
 PFL = ����%
�	!G�	������N��?F% A M&� ?F% B  
 
�� ���#���� ���	!��"#���
�%

"�����N��?F%	��?F%�
"� 	��������@�!&&�	������R���X��NU%$%
���" 
 

FLNBVBNETEANAVA PPPPPPP ++=+++     (8) 
 

����#����������%
�	!G�	���� ���?�������	��%J��	�����J#�U%$I%����XA$	!
�R��
%��@W�-U�	���@� (Darcy-Weisbach) %
���" 
 

Dg

Lv
fh f

2

2

=       (9) 

 
I%� hf = ����%
��	��%J��J��	!G�	��  (ft)  
 f = 	
����	�JH�������	��%J��   
 L = �������R��JN�   (ft)   
 D = R��%�	$�YN���!��@�&��JN�  (ft) 
 v = ������b����U�&   (ft/s) 
 g = ������N�R��M��I�$��N��  (ft/s2) 
 

�K�M�$	!
�R��%��@W�-U�	���@�?�����H����XA$���U%$��N��
��U�
���� M
N�����
	
����	�JH���N������	��%J��?�����V����J���N��R$������� ���?�����&��

�M��J���R$���������R$��
U�N�N�?���V����������R��Y�
�JN����X�JN� R��%�	$�YN���!��@�&��JN� M&��&R���@I�&%@ 
(Reynolds Number) 

 
�������F�
@XA$	!
�R��%��@W�-U�	���@�	�����J#�U%$I%�XA$���[�!%�" (Moody Diagram) 

�R$�AN�� WK�����[��"?�AN��X�$���N������	��%J��U%$I%�U�N
$��XA$	!
�R��%��@W�-U�	���@�
I%�
�� ��N��U��b
�� ���XA$���[�!%�"?�
$��J����N��

��	N������N��������������X�JN��
�
�	$�YN���!��@�&�����X�JN� M&��N�R���&R���@I�&%@ 

 



 

10 

�����H�X�����#�������N������	��%J��X�����JN�	N��"#�	�����J#�U%$I%����XA$	!
�
R�����Wb�-��&�&����	@ (Hazen-Williams) %
���" 

 
 

87.485.1

85.1
52.4

dC

Q
FL =      (10) 

 
I%� FL = ����%
��	��%J��J��	!G�	��  (psi) 
 Q = �

�����U�&   (gpm) 
 C = �N�	
����	�JH�������	��%J�� 
 d = R��%�	$�YN���!��@�&�����X�JN� (inch) 
 

�N�	
����	�JH�������	��%J�� (C-Factor) M	%��K����������R��Y��Y�
����X�JN� �����N� 
C 	!��JN�X%M	%��N�Y��Y�
����X�JN��
"�����������JN��
"� Y��J�������?����N�M���	��%J���$��&� �N�
R�� C ?���&����
��A��%M&����FR��JN� JN�J��M%�M&�JN��&�	
��?����N� C ��!NJ�������� 150 
M&�?�U�N&%&�
�����F 	N��JN���&b�?����N� C ������ 140 M
N�N�?�&%&�
�����F ��
�h�����

�%

"������
����?���"#�%
���&�� (Puchovsky, 1996) �#���%�N� C J�� 120 ��V���N��
�#�X�JN���_��
R���������?���"#�%
���&�� M&��#���%�N� C J�� 100 	#���
�����JN�M�$� 

 
1.1.4  ����
%���U�& 
 

 ����
%���U�&��%$���
��&����H� �AN�����
%I%��"#���
� (Gravimetric) I%������
� 
(Volumetric) I%�XA$U[[���� �M�N��&b�U[[�� (Electronic or Electromagnetic) M
N����
%J��
������R$���
�����JN��"#�J������� ���	!��"#��
�?�XA$�&�%��IJ (Pitot Tube) 

 
	���J��
$�����J����� ��
$������K�L��� ���J��������R$���
����U�&� ��N�����%
�M&��N�

������b�R�����U�& ����
%������b�R�����U�&	�����J#�U%$I%��������F�
@�&
����R��
����@�!&&�J���N� �������b�����&%&� ����%
�����	!�RK"�� �F����@J��XA$�&
������"X�����
%������b�R��
���U�&� ��&�%��IJ �&�%��IJ?���&
�L���&b���������M&����

���!NX�M���%����
����U�& 
%
����J�� 3 
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E���K� 3  �&�%��IJJ�����

���!NX�M���%����
����U�&�� ��XA$�
%����%
�����M&�����%
���F% 
 

�&�%��IJ��I���	�$����V�JN�	��A
"�J�����!%$��R$���� ��XA$�
%����%
����� (Static Pressure, 
PS) �� �J��������
�J
��U��N�����%
�

"���� (Normal Pressure) 	N���!$%$����$�?�XA$�
%����%
��� ��
R��U�&��F%���� ������N�����%
���F% (Stagnation Pressure, PO) �� �J��������
�J
��U��N�����%
�
��� (Total Pressure) WK������%
�����M&�����%
���F%�
"�����������M
�
N���
�WK����?��?����
U%$?��	���� %
���" 

 
2

2

1
vPP SO ρ+=      (11) 

 
I%� PO = ����%
���F% 
 PS = ����%
����� 
 

?���b��N�	���� (6) M&� (11) � �	�����%����
� 	�����XA$�F����@�&�%��IJX�����
%
�N� �&
����J#����R���&�%��IJ � ��� ���#��F����@�&�%��IJ��"U�U�$J���	$�J�����U�& �!
%$����$�R���&�%��IJ?�XA$�
%����%
������ ���?��R��U�& � ?F%
���&��JN��
"���	�����F%
���� WK��
���&
�JjLk�M&$�?�U�N�����U�&�&� ����%
�?&�@J
"���%?K���&����	�����V�����%
�
��� 	N���!%$��R$��R���&�%��IJ?�J#���$�J���
%����%
�

"���� �&�%��IJ��V��&�%�&��	��
A
"� X�&
�L����"?K�	������
%����%
�J
"�	��U%$��$���
�J#�X�$	�%��
N�����#����XA$
���I�A�@
N�U� ?��	��������@�!&&�J���R�������N��?F%J�������U�&�
�?F%��F%J����������b���V�
�!��@ ?�U%$ 

J��J�����U�& 

�&�%��IJ 
����%
���F% �� � 
����%
���� 

����%
����� �� � 

����%
�

"���� 
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0

22
)0(

2

1

2

1
gzPgzvP oss ρρρρ ++≈++     (12) 

 
	��
��N�JN������!NX�M������� %
��
"��?�@ )( 0zzg s −ρ  ?K��
�&$���
���%U� 	����?�&%�!�
��V� 
 

2

1

)(
2 







 −
≈

ρ
so PP

v      (13) 

 
�N� )( so PP − �
"�	������N��U%$?����
��
%����%
�J��
N��A ���R��U�&%$��X�JN�M&�

R��U�&J����!NX�AN���N������N��JN�X�M&�JN���� 	����R$��
$���"������N�	!
���IJ (Pitot 
Formula) 
 
2.  
�������������N��<����������������IB 

 
��� ���	!��"#���V��F����@��K��J��������R$���
�A���
���?#��
�R�������� I%�H���A�
�

R����&�JF�A��%?�U�&?��J��	!�&�	!NJ��
�#������M��I�$��N��R��I&� %
��
"��$�
$������
��
����
U�&R��R����&�X�$U�&U�
��J��J��J��
$����� U�N�N�?F%�&��J���
"�?��N��U�&�� �	!�?��
M�&N��"#�����JN�X% ?K�
$������H�������&
����X�$M�NR����&��
"� ��� ���	!��"#�����$�J��	!�R����&�
M&����������%
�X�$�
�R����&�X������
"��� ��X�$U%$����%
��������X����R
�	N��"#�U��
�?F%J��

$����� ��� ���	!��"#�	�����M�N������V� 2 A��%�&
�Z (Volk, 1996) U%$M�N 
 

1.  A��%M���
% (Positive Displacement Pump) 
 

 ��� ���	!��"#�A��%M���
%J#����I%�XA$�&
����X	N�&
����X�$�
�R��U�&�
"���V�
����Z WK��J#�X�$R��U�&�
"�������%
������RK"�M&�U�&U�
��JN�	N� �AN������& ���J��R��&!�	!�
X�J����������V����	N�M��X�$�
�R��U�&I%�
�� �AN� ��� ���	!��"#�&!�	!� (Reciprocating 
Pump) ��� ���	!��"#�I�
���� (Rotary Pump) �&�  
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2.  A��%U%����� (Dynamic Pump) 
 

 ��� ���	!��"#�A��%U%�����J#����I%�XA$�&
����X	N�&
����X�$�
�R��U�&�
"��� ���Z
��N��U�NR�%	���� �������������b�X�$�
�R��U�&�
"� M&$��� ��������b�R��R��U�&�
"�&%&�J�����
JN�J��	N�?�J#�X�$R��U�&�
"�������%
������RK"� 
 

M��R����� ���	!��"#�A��%U%�����J������XA$��V���N��M��N�&��� �M���W�
��[!��& ���
J#������� ���	!��"#�M���W�
��[!��&��"XA$�&
������F�R��X��
%�� �J������������N���N������&
�&��@ (Impeller) �� ��X��
%��F%��F��&
����?����� �����
@�b?��!��N���JI%����Y&
�%
�R������
X��
% (Vane) 
N�R����&�J����!N���ZJ#�X�$���%���U�&X�M��	
�Y
	�
��	$������ (Tangential 
Flow) �� �������U�&X�&
�L��%
��&N���b?����%M������������?F%�!��@�&��M&���V�Y&X�$�����U�&
?��?F%�!��@�&��R��X��
%���U�	!NM���	$������JF�J��J�� (Radial Flow) %
��
"�R����&�J���!�
X��
%Y&
�%
�������b?���J��J�����U�&J����V�Y&���R��M��J
"�	�� %
����J�� 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E���K� 4  J��J�����U�&R��R��U�&R��YN�����?��X��
%R����� ���	!��"#��W�
��[!��& 
 

I%��&
�����&��	
�@R��U�& �� ��R����&��!���F�X�$���%M�����?F%�!��@�&�� ����%
�
R��R����&�?����N����RK"��� ����!N�N��?��?F%�!��@�&��R��X��
%���RK"� �� ��������b�R��X��
%
WK����F���!NX���A����%����� ����%
�J��?F%�!��@�&���b?�
�#���N�����%
��������� %
��
"�

X��
% (Impeller) 

����X��
% (Vane) 

J��J�������F� 
���U�&X�M���
��� 

(Radial Flow) 

J��J�����U�&?��� 

���U�&X�M��	
�Y
	 

(Tangential Flow) 
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��� ���	!��"#�M�����
�M�������������!��@�&��J��MJ$?���?K���AN��J��X�$R����&�U�&�R$��� �J��
%!% (Suction Opening) ��!NJ���!��@�&��X��
% 

 
�� ��R����&�J���!�%!%�R$�J���!��@�&���!�Y&
����U�%$��M��Y&
�R������X��
%M&�M��

����������?F%�!��@�&���b?�U�&�����
&�%M���	$������ %
��
"�X��
%?K�?#���V�
$����!NX��� ��
R����� ���	!��"#� (Casing) �� ��J#���$�J��������M&�Y
�R����&���&N���"U�	!NJ��?N�� (Discharge 
Opening) �� ��
N��R$��
�JN�	N��� �����XA$���
N�U� X����������R����&�J���!�Y&
�%
������
��"?#���V�?�
$�������
$�J��?F%X%?F%��K�����	$������R��X��
% %
��
"�?���?F%��K��WK��Y�
����X�
R���� ����� ���	!��"#��R$���A�%�
�R��R��X��
% ?F%%
��&N����"������N�&�"�R���� ����� ���	!��"#� 
(Tongue of the Casing) ?��&�"�R���� ����� ���	!��"#�U�
��J��J�������F�R��X��
%?���R��
��&�U�&��������RK"�
���������R���	$������R��X��
%J�������RK"� %
��
"�AN���N��WK����V�
J���%��R��R����&�����N��AN��Y�
�R���� ����� ���	!��"#��
�X��
%�b?�
$�������R��%RK��%$�� 
I%��&
����M&$��

����������� ��J����$�

%?���J���� ��X�$������b�R�����U�&	��#��	��WK��?���V�
Y&X�$�����	!G�	���&
�����$��&��
"���� ��N��U��b
��������b�R�����U�&?�&%&��� ���?��
�&
�������	N���!���&��������V��&
�����
��@X��!�R������%
�MJ� 

 
J
"���"J
"��
"���� ���	!��"#������J�W�
��[!��&�
�	�����M�N�M�����U%$����&��M�� �AN� 

M�����IRN� M��������Y
��"#� M���J��@U��@ �&� J�������M�N�M��M��M&�A��%R����� ���	!��"#�
�b�� ��X�$������������
����XA$���R��M
N&������J%$�� �AN� ��� ���	!��"#�%
���&�� ��� ���	!��"#�
��%�& ��� ���	!��"#������L
� �&� ��� ���	!��"#���&N���"?��������
���V�AF%I%����F����@
	#���
�XA$���J�����M��U�$I%������M&�U�N�����	�J��?��#�U��
������N��� �� 
 

	#���
���� ���	!��"#�J��XA$
���$���
����
�J
��U�?���V�M���J��@U��@ (Turbine Type) WK��
?
%��V���� ���	!��"#������J�W�
��[!��& &
�L��R����� ���	!��"#�M����"?���X��
%��V�MYN�M��
�&���������� ����R��X��
%���%?������W���N���� R��R��MYN�X��
%J#�X�$���%��V�MYN�����
M��ZM&�	
"�X�M���
��� R��J��R����&�U�&�R$���?��JN�J��%!%	!NAN���N������N������R��
X��
% �
�?��!�����������%$��M������!��@�&�� M
N�� ���?��Y�
�R���� ����� ���	!��"#��!���%�
"�
��!N R����&�%
��&N���b?�U�&�$���&
��R$�	!NAN���N������N��X��
%M&��!�����������U���� 
R������%
��&N��?�W"#��
���!N�AN���"?���N�?��K�AN��J��?N�� �&
����J��R����&�U%$�
�?�RK"���!N�
�
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?#������
"�J��R����&�U�&�R$�	!NAN���N������N������R��X��
%M&��!�����������U�WK�����N�

"�M
N 2 
�K� 50 ��
"� �$�?#������
"�����&
�����
��@R��R����&��b?����
��RK"�U�%$�� 
 

I%�J
��U�M&$� ��� ���	!��"#�J��XA$X������
����?���"#�%
���&���

I��

�?���V�A��%U%��
���M���W�
��[!��& �� ���?����� ���	!��"#�A��%��"	�����?N���"#�X�$U%$
���

��U�&
N��Z I%���
����%
�X�&$������
� WK��
N��?����� ���	!��"#�A��%M���
%
��J����� ���	!��"#�M���
%?�X�$�

�����
U�&�N��R$����J��M
N����%
�?����N������RK"�U��� ���Z ��������
"���V�������% U�N���"#�U�& 

 
 ���������	
��
�H@���J#����R����� ���	!��"#� (Pump Affinity Laws) M���W�
��[!��&
	�����J#�U%$I%����XA$�&
����� "�h���R�����V�	!
��#������ ��������b������ �R��%X��
%
��&����U� ����#����M�N������V� 2 AF% (Volk, 1996) � � 
 

1.  �� ��R��%�	$�YN���!��@�&��R��X��
%��J�� 
 

2

1

2

1

N

N

Q

Q
=       (14) 

 
2

2

1

2

1









=

N

N

H

H       (15) 

 

   
3

2

1

2

1









=

N

N

BHP

BHP      (16) 

 
 2.  �� ��������b������J�� 
 

2

1

2

1

D

D

Q

Q
=       (17) 

 
2

2

1

2

1









=

D

D

H

H       (18) 
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3

2

1

2

1









=

D

D

BHP

BHP      (19) 

 
I%�J�� Q     =  �

��U�&    (gpm) 
 H     =  M��%
�	FJH�    (psi) 
 BHP =  M���$���&�    (HP) 
 N     =  ������b����    (rpm) 
 D     =  �	$�YN���F��@�&��R��X��
%������ (inch) 
 
 X� NFPA 20 U%$�#���%��
�h��	������AN������

����R����� ���	!��"#�J��XA$�� �����
%
���&�� (Operating Range of Fire Pump) � ���� ���	!��"#��
"�?�
$��	�$������%
�	!�	F%U%$U�N���� 
140 ����@�W�
@R������%
���
�J��	�����A��@� M&���� ���	!��"#��
"�?�
$��	�����?N���"#�J���

��
U�& 150 ����@�W�
@R���

��U�&��
�U%$I%�������%
�U�N
�#���N� 65 ����@�W�
@R������%
���
� 
%
�M	%�X����[���J�� 5 
 
 ��� ���	!��"#�M���W�
��[!��&	�$������%
�	!�	F%�� ��R��U�&���X������
"�U�N�����
U�& &
�L����"������N��A��@� (Churn) �� �	����U�$���� (No-Load Condition) �#��N��A��@�?�XA$�� ��
��� ���	!��"#��
"�J#������!NM
NU�N�����U�&R��R��U�&�
"����������� 
 
 ��� ���	!��"#�M
N&�

�?����

�����?N���"#�J��	������
� (Rated Flow) 
��M��M&��FN�R��


���� ���	!��"#��
"� I%�H���A�
��� ����� ���	!��"#�?N���"#�J���

��
�#�?�J#�X�$��� ���	!��"#��
"�	�$��
����%
�U%$	!�RK"� X�J���&
��
��� ����� ���	!��"#�?N���"#�J���

��	!�?�J#�X�$

���� ���	!��"#��
"�	�$��
����%
�U%$
�#� 
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E���K� 5  	��������� ���	!��"#�%
���&���� ����!NX�	����U�����J��U%$��
�h�� 
 
�K���:  Puchovsky and Isman (1998) 
 
 ��������	��������� ���	!��"#�	�����J#�U%$�&����H� �AN����
N���� ���	!��"#�M��R��� 
���
N���� ���	!��"#�M����F��� �� ���������������b���������F�R��X��
% ���
N���� ���	!��"#�
M��R���?�J#�X�$JN�J��	N����

��U�&�����RK"�M
N����%
��
����JN��%�� � ��$���� ���	!��"#���K��
M&���� ���	!��"#�	��	�����?N���

��U�&J�� 500 L/min �� ���#���� ���	!��"#��
"���
N�R����
�?�
J#�X�$JN�J��	N����

��U�&�����RK"��JN��
��

��U�&��� ���	!��"#���K������
��

��U�&��� ���	!��"#�
	�� �
��� �������"?����

��U�&J�� 1,000 L/min %
����J�� 6 
 

Percent of Rated Capacity 

Pe
rce

nt 
of 
rat
ed
 To

tal
 H
ea
d 
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E���K� 6  ���
N���� ���	!��"#�M��R��� 
 

���
N���� ���	!��"#�M����F���?�J#�X�$JN�J��	N�������%
������RK"�M
N�

��U�&�
����JN�
�%�� � ��$���� ���	!��"#���K��M&���� ���	!��"#�	��	�����	�$������%
�J�� 100 psi �� ���#���� ���	!�
�"#��
"���
N���F����
�?�J#�X�$JN�J��	N�������%
������RK"��JN��
�����%
�J����� ���	!��"#���K�����
�
�����%
�J����� ���	!��"#�	��	�$��U%$ �
��� �������"?�������%
�	N�J�� 200 psi %
����J�� 7 
 

 
 
E���K� 7  ���
N���� ���	!��"#�M����F��� 
 

	N����������������b���������F�R��X��
%?�J#�X�$J
"�����%
�M&��

��U�&�����RK"�

���&
�JjLk���� ���	!��"#��W�
��[!��&J���N��

��U�&?�M��
��������b����M&�����%
�?�
M��
��������b�������#�&
�	�� 

 

��� ���	!��"#� 1 

��� ���	!��"#� 2 

 

 

 

500 L/min 

500 L/min 

1000 L/min 

 

��� ���	!��"#� 2 

��� ���	!��"#� 1 

 
 

100 psi 

100 psi 
200 psi 
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3.  ��;�S�����;��;�������<�����H���������
������;8���;� 

 
I%�J
��U�M
N&�����J�?����������M&���
�h����������
��
����
�
�����������	�

�
�	���R������J��
"�Z ��N��U��b
����
�h��J����V�J������
�R��	��&M&�XA$�$�������!N�	��
� ���
�h��R�� NFPA WK��X���J������H@��"U%$�#���
�h�� NFPA �R$���XA$�� ���K�L�M&�J%	��
XA$��� ���	!��"#�H���%�
���$���
����
�X�$��V���� ���	!��"#�J�������	�	#���
�XA$����
������
�
���?���"#�%
���&���

I��

�M&�U%$
��R$��#���%��
�h��	��& 
 

��
�h�� NFPA U%$�&N���K�R$��#���%M&���
�h��J
��U�	#���
���������
�M&�����
�
�?���
���I%������ WK��U%$M�N�M��M
N&��
�R$������V��&R
N��Z 	#���
���
�h��J��������R$���
�
���X���J������H@��"�� NFPA 13D M&� NFPA 13R WK���&N���K����
�%

"������
����?���"#�
%
���&���

I��

�X��$���
����
� M&� NFPA 20 WK���&N���K���
�h��R����� ���	!��"#�%
���&��
M&����
�%

"� 
 

3.1  ��
�h�����
�%

"������
����?���"#�%
���&���

I��

�X��$���
����
�M&������
����A�@	!�U�N����	��A
"� (NFPA 13D - 13R, Standard for the Installation of Sprinkler Systems in 
Residential Occupancies up to and including Four Stories in Height)  

 
��
�h����"��V�����&N���K�M��J��X����
�%

"������
����?���"#��� �����%
���&��

	#���
������
�A���
M&�J�
��@	��?���
����
� ��XAN��V�����
��
�X����
�%

"�M
N��N��X% ��
�h��
��"U%$

"�R$�	��
�h���N�JF��$���
����
�U%$
�%

"�����M?$���
FI%���
�
�� NPFA 72 ������$��
M&$� 
 

3.1.1  ����JN� 
 

 JN�J��XA$X������
����?���"#�%
���&�������V�JN�J��XA$�
	%F%
�
����J�� 1 JN�J��
�#���XA$������ �?����"�������
�h��U�N
�#���N�JN�X�
����%
��&N��M&�	�����J�����%
�U%$
U�N
�#���N� 175 psi (12.1 bar) 	#���
�R$�
N������V��
	%F%
�
����J�� 2 R$�
N�J���#���XA$������ �?��
��"�������
�h��U�N
�#���N�R$�
N�X�
����%
��&N��M&�	�����J�����%
�U%$U�N
�#���N� 175 psi 
(12.1 bar) 
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;�����K� 1  �
	%FR��JN�	#���
������
����?���"#�%
���&��
����
�h�� NFPA 13R 
 

Materials Standard 
Nonmetallic Piping  
    Specification for Chlorinated Polyvinyl  
        Chloride (CPVC) Pipe ASTM F 442 
    Specification for Polybutylene (PB) Pipe ASTM D 3309 

 
�K���:  Schultz (1996) 

 
;�����K� 2  �
	%FR��R$�
N�JN�	#���
������
����?���"#�%
���&��
����
�h�� NFPA 13R  
 

Materials Standard 
Specification for Schedule 80 CPVC  
    Threaded Fittings ASTM F 437 
Specification for Schedule 40 CPVC  
    Socket-Type Fittings ASTM F 438 
Specification for Schedule 80 CPVC  
    Socket-Type Fittings ASTM F 439 
 
�K���:  Schultz (1996) 
 

3.1.2  ����R���
����?���"#�%
���&�� 
 

 ������_�� (Wet Pipe System) � �JN�J�����"#�M&�����%
���!N���X� ��$��J��?�XA$
���U%$�� �����%U[U��$ ������"���XA$�
�JN�J��JF�	N��R��JN���!NX�� "�J��J��U�N	�����J#�X�$�"#�
���X�JN�MRb�

� WK�������J��?�XA$�
�����J��$����� 	N��� "�J��J��	�����J#�X�$�"#����X�JN�
MRb�

�U%$���XA$���������
��R$�AN�� �AN� ����
$�����MRb� (Antifreeze System) ����JN�M�$� 
(Dry Pipe System) WK�����
�%

"�X�$U%$
����
�h�� NFPA 13 
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3.1.3  ������M���������X������ 
 

3.1.3.1  ������M�����������?N���"#�R���
����?���"#�%
���&�� 
 ����?�
$��?N���"#�X�$U%$U�N
�#���N� 18 gpm (68 L/min) X���K���
����?��

�"#�J��J#�����%���� M&�?�
$��U�N
�#� 13 gpm (49 L/min) 
N��
����?���"#�J��M
�X�����J�����M��
U�$ 

3.1.3.2  ?#�����
����?���"#�%
���&�� 
?#�����
����?���"#�X��$��Z��K��	�������U%$	!�	F% 4 �
� ���X
$c��Y �

����� 	#���
��$��J����

"�M
N 2 �
����?���"#�RK"�U�?�
$��������#������ ����	!?�@���J#����R���
�
���?���"#�X�$U%$
������@��
�h�� 

3.1.3.3  �������"#� 
�������"#�J��?�
$������$��X�$�
������#����U%$?���������"#�J��
$��?N��

�!��
�?#�����
����?��M&���&�X����?N���"#� 
3.1.3.4 � "�J�������&F�R���
����?���"#� 

3.1.3.4.1  �
����?���"#��� �����%
���&��X��$��J���
����
�?�
$���������N��
��	����I%�J����������&F�
N���K���
����?���"#�?�
$��U�N���� 144 
����[F
 (13.4 
����
��
�) 

3.1.3.4.2  �����N��U�&	F%����N���
����?���"#�	���
�?�
$��U�N���� 12 [F
 
(3.7 ��
�) M&������N��U�&	F%����N���
����?���
�Y�
��#�M��?�
$��U�N���� 6 [F
 (1.8 ��
�) 

3.1.3.4.3  �����N��X�&$	F%����N���
����?���"#�	���
�?�
$��U�N
�#���N� 8 [F
 
(2.4 ��
�) 
 3.1.3.5  ����%
�
�#�	F%X�����?�
$��U�N
�#���N�J���#���%U�$
��������R$��!&M&�?�
$��
?N���"#�J���

��U�&U�N
�#��N�J��M?�M?�X�R$� 3.1.3.1 
 3.1.3.6  �������������XA$ ������M������ � "�J�������&F� M&�������M������
%
�R
"�
�#������� �?��J��M?�?��X�R$� 3.1.3.1, 3.1.3.2, 3.1.3.4 M&� 3.1.3.5 ?�
$��U%$�
����
��FG�
�N�� 	#���
���������L
��	���M�%&$��R���$���
����
�X�� "�J���
"�Z 
 3.1.3.7  
#�M��N����
�%

"��
����?���"#�%
���&��X��$��J���
����
� 

3.1.3.7.1   
$��
�%

"��
����?���"#�X�$MYN����?���"#� (Deflector) ��!NX�AN�� 4 �K� 
6 ��"� (102 ��&&���
� �K� 152 ��&&���
�) ?��c����%�� 
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3.1.3.7.2  
$��
�%

"��
����?���"#�X�
#�M��N�J�������	�I%�J��U�N	N�Y&���J�

N���&����
��	��� (Respond Time) M&�������?���"#� �AN�
#�M��N������� c����%��J��������
A
� �	���� �� � �F����@M	�U[
N��Z 
 3.1.3.8  R��%R��JN�?�
$����?������#����
��R
"�
�� NFPA 13 
 
4.  ���
���	
;��	 (Inverter) 
 

�������@�
��@��V��F����@J��U[[��J��XA$	#���
���&����������b����R�����
��@U[[�� 
���
��@��V��F����@J��XA$X����M�&��&
����U[[��X�$��V��&
�����& I%��#��&
����J��U%$��"U�
R
���& ������ ���?
��� ��Z
N�U� ������b�R�����
��@	������#���%U%$I%�M����%R��I�&% 
?#����R
"�R�����
��@ �������R��M�&N�?N��U[J��XA$�
����
��@ M&�M��%
�J��?N��X�$�
����
��@ 
������b�R�����
��@	�������U%$?��	!
� %
�
N�U���" 

 

P

f
N

×
=

120       (20) 

 
I%�J�� N = ������b����  (rpm) 
 f  = �������   (Hz) 
 P = R
"�    



�QB��9	N�����K��� 

 

�QB��9	 

 

�F����@J��XA$X����J%&����	������R����� ���	!��"#���%
���" 
 
1. �������
��@ 1 ��� ��� 
2. �F����@�
%����%
��"#� (Pressure Gauge) 
3. �F����@�
%�

��U�&�"#� (Flow Meter) 
4. �
���b��"#�R��% 1 &!���
���
� 
5. ��� ���	!��"#��W�
��[!��&R��% 18 gpm 
6. ��&@���
��

��U�& 1 

� 
7. ��&@����
!�"#� 1 

� 
8. �
����?���"#��� �����%
���&�� 2 �
� 
9. JN��"#�M&�R$�
N�JN� 
 

���K��� 

 
 ��J������H@��"U%$��$�����#���� ���	!��"#�J��XA$
���$���
����
���J%	��M&���������@��
������V�U�U%$J��?��#���� ���	!��"#���"U�����F�
@XA$�
��
����?���"#��� �����%
���&�� I%�XA$
��
�h�� NFPA ��V�����@�$����� X���H����%#����������"?�M�N������V� 6 R
"�
��� � 
 

1.  ����K�L�JjLk���J������H@M&������?
�J��������R$�� 
 

X�����K�L���"U%$�����M�N������V� 2 	N�� � � 	N��M��?����
�	 �M&����	��
N��Z 
M&�X�	N��J��	��?�����	#���??���$���$���� ���	!��"#�J����?#���N��J
��U�X�
&�% WK��J
"�	��	N��
��"�����X��
�R$����
��?���	�� 
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2.  ���J%	����	��������� ���	!��"#�
���$���
� 
 

���J%	����	������R����� ���	!��"#�?�J#�I%�������%���@&X�$�"#�U�&���?���
�
���?���"#� �����?�������%��&@�X�$��!NX�	���U�N�����U�&M&��N��Z���%��&@�X�$�"#�U�&YN��

��J���#���%U�$JF�ZAN���N���

�����U�&J�� 2.5 &�
�
N���J� � � J���

��U�& 0 &�
�
N���J� 2.5 
&�
�
N���J� 5 &�
�
N���J� 7.5 &�
�
N���J� 10 &�
�
N���J� U��� ���Z?����%��&@&X�$	F% ���?�J#�
�����b�R$��!&X�JF�AN���N���

��U�&J��J#�����$��U�$ I%�?���b�R$��!&?F%&� 3 ��J� �
�JK�Y&JF�Z 
20 ����J� ���J
"���% 9 R$��!&J���

��U�&�

����K��M&����N���&�������� WK��M������JN�J��XA$
X����J%	��?�
N�
��M�����J�� 8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E���K� 8  �!�M������JN�J��XA$X����J%	�� 
 

�� ��J#����J%	��M&$�?�%#����������b�R$��!&�� ����	������R����� ���	!��"#� � � 
������b����R��X��
% ����%
�JN�J��	N� ����%
�JN�J��%!% ����%
�	FJH� M&��

�����?N���"#� 
M&$��
�JK�&�X�M��[��@�%
����J�� 9 
 
 
 

Pump 

Flow Meter Pressure Gauge 

Valve 

Valve 
Sprinkler 

Sprinkler 
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���&�����% 
��&� 

(����J�)  
������b�
��� (rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

 
 
 
 

     

 
E���K� 9  M��[��@�X	NR$��!&	������R����� ���	!��"#� 
 

3.  ����#�R$��!&J��U%$����%��V����[	������R����� ���	!��"#� 
 

���[	������R����� ���	!��"#�?���%&������[J��M	%��

�����U�&J��M�� x M&�
����%
�	FJH�J��M�� y  
 
 4.  ����K�L�R$��!&?�����[M&���������@R$��!&	������R����� ���	!��"#� 
 

����K�L�R$��!&?�����[M&���������@R$��!&	������R����� ���	!��"#��� ��������
��V�U�U%$J��?��#���� ���	!��"#���"U�XA$X������
����?���"#�%
���&�� I%�?������XA$JjLk�
����	
��
�H@R����� ���	!��"#������J�W�
��[!��&�R$�AN�� �
��� ��

��U�&?�M��
��������b�
���M&�����%
�?�M��
��������b�������#�&
�	�� 	N��������b�����
"�?�M��
���������
U[[�� WK��?�XA$	!
�?��	����������b�������
��@ 
  
 5. ��������@Y&J��U%$M&��������J����
���
�h�� NFPA 
 
 6. �
�JK�Y&���J%	��M&�	�F�Y& 
 
 
 



G�N����H��9	 

 

G� 
 

 ?������K�L���� ���	!��"#�XA$
���$���
����
�J
��U����N���R��%��!NX�AN��%
�
����J�� 3 
 
;�����K� 3  R��%R����� ���	!��"#�J��XA$
���$���
����
�J
��U� (

��&RI%������� RK"���!N�
��FN�

M&�����$�R��Y!$Y&�
��� ���	!��"#�) 
 

�����J ���
��@ (�


@) ����	N� (��
�) �

��U�& (L/min) 
400 20 ~45 (Max53) 
300 19 ~37 (Max47) 
250 19 ~35 (Max45) 
200 16 ~32 (Max42) 
150 12 ~26 (Max35) 
100 11 ~21 (Max29) 

��� ���	!��"#��

I��

� 

80 8 ~21 (Max29) 
 
 	#���
��$���
����
�M&����������A�@ (�� �
K�M��) J��������	!�U�N����	��A
"�	N��X�GN?�
XA$��� ���	!��"#�J��������	N� 19 ��
� (�� � 26.8 psi) M&��

��U�&J�� 37 &�
�
N���J� %
��
"�X�
��J������H@��"?K�?
%����� ���	!��"#�J����R��%X�&$������� ���#���J%	����	������ 
 
 ��� ���	!��"#�J���#���J%	��� ���� ���	!��"#���
W!��A� (Mitsubishi) �FN� WP } 305M2 WK����V�
R��%J��XA$�
�J
��U�WK����M��%
�U[[�� 220I�&
@ �������U[[�� 50 Hz �#�&
�U[[�� 300 �


@ ����%!% 
(	!�	F%) 9 ��
� ����	N� (	!�	F%) 19 ��
�M&�?N���������"#�	N�J�� 37 &�
�
N���J� %
����J�� 10 
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E���K� 10  �����&J (Nameplate) R����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 
  

���J%	����	������R����� ���	!��"#�?�J#�I%�������%���@&X�$�"#�U�&���?���
�
���?���"#� �����?�������%��&@�X�$��!NX�	���U�N�����U�&M&��N��Z���%��&@�X�$�"#�U�&YN��

��J���#���%U�$� �AN���N���

�����U�&J�� 2.5 &�
�
N���J� � � J���

��U�& 0 &�
�
N���J� 2.5 &�
�

N���J� 5 &�
�
N���J� 7.5 &�
�
N���J� 10 &�
�
N���J� U��� ���Z?����%��&@�	F% �����b�R$��!&
���J#�JF�AN���N���

��U�&I%���b�R$��!&?F%&� 3 ��J� �
�JK�Y&JF�Z 20 ����J� J���

��U�&�

��
��K�� ���U%$R$��!&��&���%
�
����J�� 4 (
����R$��!&%��?
%��!NX����Y���J$���&N�) 
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;�����K� 4  R$��!&��&���?�����J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 J��������� 50 Hz 
������b���� 1450 rpm 

 
�

��U�& (L/min) ����%
�JN�J��	N� (psi) ����%
�	FJH� (psi) 

0.0 
2.5 
5.0 
7.5 
10.0 
12.5 
15.0 
17.5 
20.0 
22.5 
25.0 
27.5 
30.0 
32.5 
35.0 
37.5 
40.0 

36.0 
36.0 
35.9 
34.7 
33.5 
33.1 
30.1 
29.3 
28.0 
27.7 
23.4 
20.7 
21.9 
17.8 
15.4 
14.3 
11.2 

36.0 
36.0 
35.9 
34.7 
33.5 
33.1 
30.1 
29.3 
28.0 
27.7 
23.4 
20.7 
21.9 
17.8 
15.4 
14.3 
11.2 

 
 �� ��U%$R$��!&?�����J%	��M&$�?K��#�����%��V����[�� ��M	%�X�$��b��K�	������R��
��� ���	!��"#�J��XA$X��$���
����
�J
��U� %
����J�� 11  
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E���K� 11  ���[M	%�	��������� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 J��������� 50 Hz ������b�
��� 1450 rpm 

 
?���b��N��	$�	������R����� ���	!��"#�	�$������%
�M&�?N���

��U�&U%$U�N�K�����@

��
�h�� (�	$����) 
����
�h�� NFPA 13R �� �����%��
F��&��U��$ �
����?���"#�%
���&��?�
M
�M&���� ���	!��"#�?�
$��?N���

��U�&X�$U%$ 49 L/min M&�������%
� 14.8 psi ��V���N��
�#� M
N
?�������������@R$��!&J��U%$?�����[?���b��N���� ���	!��"#�
���$��J
��U���	������U�N�K�����@
J���#���%U�$ %
��
"�?K�
$��XA$JjLk�����	
��
�H@R����� ���	!��"#������J�W�
��[!��&�R$�AN�� � �
�� ����
���������F�R��X��
%X�$���RK"�?�	N�Y&X�$��� ���	!��"#��
"����

��U�&M&�����%
�
�����RK"�%$���AN��
� 
 

���J%	������	�����X����?N���"#�M&�����%
�R����� ���	!��"#�

���N��J��J#������?
�
J��������� 50 Hz J���

��U�&
N��Z �� ���K�L�������?���"#�%
����J�� 12 �K����J�� 21  
 

          �	$���
�h�� 
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E���K� 12  ������?���"#�J������%
� 20 psi M&��

��U�& 25.5 L/min 
 

 
 

E���K� 13  ������?���"#�J������%
� 18 psi M&��

��U�& 24.2 L/min 
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E���K� 14  ������?���"#�J������%
� 16 psi M&��

��U�& 21.6 L/min 
 

 
 

E���K� 15  ������?���"#�J������%
� 15 psi M&��

��U�& 20.0 L/min  
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E���K� 16  ������?���"#�J������%
� 14 psi M&��

��U�& 20.0 L/min  
 

 
 
E���K� 17  ������?���"#�J������%
� 13 psi M&��

��U�& 19.4 L/min 
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E���K� 18  ������?���"#�J������%
� 10 psi M&��

��U�& 17.7 L/min  
 

 
 

E���K� 19  ������?���"#�J������%
� 9 psi M&��

��U�& 16.5 L/min  
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E���K� 20  ������?���"#�J������%
� 7 psi M&��

��U�& 14.8 L/min 
 

 
 

E���K� 21  ������?���"#�J������%
� 5 psi M&��

��U�& 12.5 L/min 
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 ?�����������?���"#�J������%
�M&��

��U�&
N��Z ?���b��N����J�� 12 �K����J�� 15 %!
��� ��?�XA$X����%
���&��U%$WK��������%
����� 14.8 psi 
������@��
�h��M&$� M
N�

��U�&�
�
U�N�K�����@R
"�
�#�J�� 49 L/min ����#�U�XA$�� �����%
���&����?����G���AN�%
���&��U�NU%$�� �
$��
XA$��&����RK"�X����%
���&�� 
 
 ��H���������	��������� ���	!��"#�	�����J#�U%$�&����H� �AN�����#���� ���	!��"#�	��

���

N��
�M��R��� ����#���� ���	!��"#�	��

���
N��
�M����F��� �� ���������������b�������
��F�R��X��
% X�������V�?���M&$��$��J
��U�?������ ���	!��"#��������� ����%��� %
��
"���H������
	��������� ���	!��"#�J���N��J��	F%� ���������������b���������F�R��X��
% 
���&
�JjLk�
��� ���	!��"#��W�
��[!��&J���N��

��U�&?�M��
��������b����M&�����%
�?�M��
��������b�
������#�&
�	�� ��������������b���������F�R��X��
%	�����J#�U%$I%����
�%

"�

�
�������@�
��@�R$��
�

�MY�����F����
��@R����� ���	!��"#��� ��������������X�$�
�

����
��@ 
 

���J%	��%$����H������&�������������b�R��X��
%I%������
��������R�����
��@ ?��
�%����!NJ�� 50 Hz M&�������������RK"���V� 65 Hz M&� 82 Hz 
��&#�%
� WK����V������������������b�
R��X��
% 500 rpm ?���%����!NJ�� 1450 rpm ��V� 1950 rpm M&� 2450 rpm 
��&#�%
� ��������
�������X�$U%$������b������"��V���������M��&��Y�%&���!� (Trial and Error) �� �����	$�	������
R����� ���	!��"#��
"� ?�������&�����������J#�X�$U%$R$��!&%
�
����J�� 5 M&�
����J�� 6 M&����J�� 22 
M&� ���J�� 23 
��&#�%
� 
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;�����K� 5  R$��!&��&���?�����J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 J��������� 65 Hz 
������b���� 1950 rpm 

 
�

��U�& (L/min) ����%
�JN�J��	N� (psi) ����%
�	FJH� (psi) 

0.0 
3.4 
6.7 
10.0 
13.5 
16.8 
20.0 
25.5 
26.9 
30.3 
33.6 
37.0 
40.3 
43.7 
47.1 
50.4 
53.8 

65.1 
65.1 
64.9 
62.8 
60.6 
59.9 
54.4 
53.0 
50.6 
50.1 
42.3 
37.4 
39.6 
32.2 
27.9 
25.9 
20.3 

65.1 
65.1 
64.9 
62.8 
60.6 
59.9 
54.4 
53.0 
50.6 
50.1 
42.3 
37.4 
39.6 
32.2 
27.9 
25.9 
20.3 
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E���K� 22  	��������� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 J��������� 65 Hz ������b���� 1950 
rpm 

 
 �� ��������������RK"�U�J�� 65 Hz ?���b��N�����%
�M&��

��U�&�b�����RK"�U�%$���AN��
� 
?�����J�� 22 ?���b��N�J��������� 65 Hz ��� ���	!��"#�	�����	�$������%
�U%$M
N�
�?N���

��U�&
U�N�K�����@��
�h�� %
��
"�?K�
$��������������RK"�U����AN����K�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          �	$���
�h�� 
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;�����K� 6  R$��!&��&���?�����J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 J��������� 82 Hz 
������b���� 2450 rpm 

 
�

��U�& (L/min) ����%
�JN�J��	N� (psi) ����%
�	FJH� (psi) 

0.0 
4.2 
8.5 
12.7 
16.9 
21.1 
25.3 
29.6 
33.8 
38.0 
42.2 
46.5 
50.7 
54.9 
59.1 
63.3 
67.9 

102.8 
102.8 
102.5 
99.1 
95.6 
94.5 
85.9 
83.6 
79.9 
79.1 
66.8 
59.1 
62.5 
50.8 
44.0 
40.8 
32.0 

102.8 
102.8 
102.5 
99.1 
95.6 
94.5 
85.9 
83.6 
79.9 
79.1 
66.8 
59.1 
62.5 
50.8 
44.0 
40.8 
32.0 
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%
�

	FJ
H� (
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82Hz 2450 rpm

50Hz 1450 rpm

 
 
E���K� 23  	��������� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 J��������� 82 Hz ������b���� 2450 

rpm 
 

�� ��������������RK"�U�J�� 82 Hz ?���b��N�����%
�M&��

��U�&�b�����RK"�U�%$���AN��
� 
?�����J�� 23 ?���b��N�J��������� 82 Hz ��� ���	!��"#�	�����	�$������%
�M&�?N���

��U�&U%$����
����@��
�h�� M&��
�	���������
�������?���"#������U%$����
������&���
"���V���&��X�GN 
 
 �� ���#�R$��!&����%��V����[�� ���������J����	$�	������R����� ���	!��"#�J��������b�
���
N��Z ?���b��N��� ����
����R��X��
% ����I�$�R���	$����[�
�����&
�L���%�� M
N��� ���
	!��"#�?���	������J��
N��?���%��
���&
�JjLk�����	
��
�H@R����� ���	!��"#��W�
��[!��& %
�
���J�� 24 
 

          �	$���
�h�� 
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82Hz 2450rpm

 
 

E���K� 24  	������R����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 J���������
N��Z 
 
 �� ���?���	$�	��������� ���	!��"#���&
�L������I�$����%�� (Family of Curve) �� ��
��&�����N�������� ������N��

��U�&J��?F%
N��Z 	�����J#�U%$I%�����#�����J����N�����N��
R$��!&X�&$������
�	��R$��!& �� �����������J��?�J#�X�$��� ���	!��"#�?N���"#�
���

��U�&J��
$�����
U%$ 
 
 

���N���AN� �$�
$��������������J�������	�	#���
���� ���	!��"#�X�$?N��J���

��U�& 49 
L/min ?�	������#����U%$I%����XA$	!
�	����J�� (14) 

 
�%��J� ���
��@��������b������!NJ�� (N1) 1450 rpm M&����

��U�&��!NJ�� (Q1) 40 L/min �$�


$�����������

��U�&��V� (Q2) 49 L/min ?�	������#������������b����J��
$������� (N2) U%$
%
���" 
 

2

1

2

1

N

N

Q

Q
=  

          �	$���
�h�� 
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)40(

)49()1450(
2

×
=N  

 
17772 =N rpm 

 
 ?������#���� ?�
$�������������b����R�����
��@X�$��������b����J�� 1777 rpm �� ��
������

��U�&��V� 49 L/min 
 

�� ��J����N�������b����J��
$������� �b?�	������#�������N��������J��
$�������U%$�AN��
� 
I%�J
��U����
��@J��XA$�
���� ���	!��"#�
���$���
����
�?��� (P) 4 R
"� %
��
"��$�
$�����?���
�
�������X�$���
��@��F�
��J��
$����� 	�����MJ��N�X�	!
�	����J�� (20) ?�U%$ 

 

120

PN
f

×
=  

 
�$�
$�������
����U�J�� (N) 1777 rpm ?�	������#�����N��������U%$%
���" 
 

120

4)1777( ×
=f  

 
60=f Hz 
 

 ?������#���� ���������������RK"���V� 60 Hz ?�U%$������b�������
��@J�� 1777 rpm WK��
?�J#�X�$��� ���	!��"#�?N���"#�J���

��U�& 49 L/min U%$ M
N�� ���#�����N�����%
�J���
����?���"#�
%
���&��?��JN��	$�YN���!��@�&�� ¾ ��"� ?�U%$����%
�U�N�K�����@J���#���% 
  
 ����#��������%
�	!G�	��X�����JN�?��#����I%�����
%�������JN�?��?F%J��
�N��U�&?����� ���	!��"#�J��	F%�� �����������JN� ����
�R$�
N�
N��ZM&$����%
����������%
�
	!G�	�� (
����Y��� �) �� ���#����������%
�	!G�	�� I%�J
��U�JN��"#�
���$��?����	$�YN��
�!��@�&�� ½ ��"��� � ¾ ��"� M&��������JN������� 100 [F
 �� �����%
����Y��� �1 J���	$�YN��
�!��@�&�� ¾ ��"�?�������%
�	!G�	�� 0.0893 psi/ft J���

��U�& 49 L/min (13 gpm) �
��� �JF�Z��K��
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[F
?�������%
�	!G�	�� 0.0893 psi %
��
"��$�������������� 100 [F
 ����%
����X������b?�
	!G�	�� 8.93 psi 
 
 �� ��J����N��N��������J�� 60 Hz ?�X�$������b�������
��@J�� 1777 rpm WK��?�X�$�

��U�&

���#���%R
"�
�#�J�� 49 L/min M
N�� ���#�����N�����%
�?��	!
�	����J�� (15) 
 

2

2

1

2

1









=

N

N

H

H  

 
2

2 1777

14502.11







=
H

 

 
82.162 =H psi 

 
 ?���b��N���� ���	!��"#�	�$��M��%
�U%$ 16.82 psi �� ���
��
�����%
�	!G�	���� ���?��M��
�	��%J�����X�����J�� 8.93 psi I%������� ?�J#�X�$����%
�J���
����?���"#�U�N�K�����@J��
�#���% � �J�� 14.8 psi 
 
 %
��
"��$�
$�����X�$�

��U�&M&�����%
�YN������@��
�h��J���#���%U�$ � ����

��
U�&U�N
�#���N� 49 L/min M&�����%
�U�N
�#���N� 14.8 psi (��� ���	!��"#�?�
$��	�$������%
�U%$ 
23.73 psi � �����%
�J��	!G�	�����X����� 8.93 psi ����
�����%
���
�h��R
"�
�#� 14.8 psi) 
��� ���	!��"#�?�
$����������b�������
��@%
���" 
 

2

2

1450

73.23

2.11








=

N
 

 
21112 =N rpm 
 

 �$�
$�������
����U�J�� 2111 rpm ?�	������#�����N��������U%$%
���" 
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120

4)2111( ×
=f  

 
71=f Hz 
 

 ?������#���� ���������������RK"���V� 71 Hz ?�U%$������b�������
��@J�� 2111 rpm WK��
?�J#�X�$��� ���	!��"#�?N���"#�J���

��U�&���� 49 L/min M&�U%$����%
�J���
����?���"#�� �J�� 14.8 psi 

���#���%
N���K���
����?���"#�%
���&�� 
  
 �$�?�X�$���%
���&��%
�U%$��N�������	�JH������ �����%�
����
� ���X�$����%
�M&��

��
U�&	!���N�����@J���#���% �� ������
����%
���&���� ���
����?���"#�M
������N���K���
� �$�

$�����X�$������"����
����M
� 2 �
� ?�
$��X�$��� ���	!�?N���

��U�&J�� 98 L/min WK��	�����
J#�U%$I%���������������b�������
��@ �#����U%$%
���" 
 

2

1

2

1

N

N

Q

Q
=  

 

)40(

)98()1450(
2

×
=N  

 
35532 =N rpm 

 
?������#���� ?�
$�������������b����R�����
��@X�$��������b����J�� 3553 rpm �� ��

������

��U�&��V� 98 L/min WK���$�
$�������
����U�J�� 3553 rpm ?�	������#�����N��������U%$
%
���" 

 

120

4)3553( ×
=f  

 
119=f Hz 
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?������#���� ���������������RK"���V� 119 Hz ?�U%$������b�������
��@J�� 3553 rpm J#�
X�$��� ���	!��"#�?N���"#�J���

��U�& 98 L/min M&�U%$����%
�J���
����?���"#����� 14.8 psi WK��?�
	���������
����M
�R���
����?���"#�U%$�K� 2 �
� M&�XA$����� �����%
���&��U%$��N����
���	�JH���� 
 

  ��H��9	 
 

 X������?
���"U%$�#���� ���	!��"#�R��% 300 �


@XA$X����J%	����	�������� ����
�������J�������	�J��?�	����������	��������� ���	!��"#��
"�X�$U%$����%
�M&��

��U�&
��
����@��
�h�� J
"���"������ ���	!��"#�J����R��%	!��� �
�#���N� 300 �


@�b���J��?�J#����J%	����
	������R����� ���	!��"#��
"��N��?K�?��#������������b����J��
$��������� ��X�$U%$����%
�M&�
�

��U�&J��
$����� M&$�?K��#�������������?��������b����J��
$��������
"� 
 
 ����������������b����K�L�M&��#��K��K���� ������
��@%$�� �N�	�����XA$���U%$J��AN����%
�
��������JN�U� �$������
�������������U�J���N�J��
$�����M
N

����
��@U�N	�����J#����U%$ ��� ���	!�
�"#��b?�U�N	�����	�$������%
�M&�?N���

��U�&
��J���#����U�$U%$ 
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��QBN��D��
���N�� 
 

 ��QB 

 

X�����K�L�J%	����� ���	!��"#�X���J������H@��"J#�X�$��b��K�	������R����� ���	!��"#�
J��XA$
���$���
����
�J
��U�R��% 300 �


@ �� ���#�����������@M&��������J����
���
�h�� NFPA 
?���b��N���� ���	!��"#�I%�&#��
�U�N	�����J#�����%
�M&�?N���

��U�&J���#���%U�$U%$ %
��
"�?K�
?�
$������H�X���������	������R����� ���	!��"#�X�$U%$
������@ ?�����J%	���F�&
�L��
R����� ���	!��"#������J�W�
��[!��&J#�X�$�R$�X?�K�����	
��
�H@R����� ���	!��"#� ���	����������
	������R����� ���	!��"#�U%$ I%�����������������F�R��X��
% M&��� ��J#����?#�&�����J��
�����RK"�I%�XA$	����?��JjLk�����	
��
�H@R����� ���	!��"#������J�W�
��[!��&?���%��
������b�X������F���!NJ�� 1450 rpm ��
��������V� 1950 rpm M&� 2450 rpm J��������� 50 Hz 65 Hz 
M&� 82 Hz 
��&#�%
� M&$��#�R$��!&U���%���[ �� ���#����[����������@R$��!&	������R��
��� ���	!��"#��� ����������V�U�U%$J��?��#���� ���	!��"#���"U�XA$X������
����?���"#�%
���&��
��
�$���
����
� J#�X�$��b�M��I�$�R���	$�	��������� ���	!��"#������[J��YN������@��
�h�� 
NFPA 13R ?���b��N���������F�R��X��
%J�������	��
�����#�U�XA$X����%
���&��?���!NJ�� 
2111 rpm X�AN��������� 71 Hz � �������%
���%�J�� 14.8 psi M&��

�����U�&���� 49 L/min 
��
�#���%
N���K���
����?���"#�%
���&�� M
N�$�?�X�$���%
���&��%
�U%$��N�������	�JH������ �����%
�
����
� ���X�$����%
�M&��

��U�&	!���N�����@J���#���% �� ������
����%
���&���� ���
�
���?���"#�M
������N���K���
� J#�U%$I%����������������X�$M�N���
��@R����� ���	!��"#�X�$��!N
X�AN�� 119 Hz RK"�U� WK������
����%
���&���� ���
����?���"#�M
�U%$�K� 2 �
� 

 

 D��
���N�� 

 

X����%#��������I��������"U%$?#�&�������������R��X��
%�� �������	������R����� ���
	!��"#� M
NX�������V�?����
"�X��
%R����� ���	!��"#�?���F�
�����
��@J��
�%�� WK����V����J����J�� 
M
N���	�������
���&���������?#�������R�����
��@U%$I%����
�%

"�

��F����@�������@�
��@WK��
	���������F�������b�������
��@I%������&�����N��������X�$��F�
��?#�������J��
$�����X�
AN����&�J��
$�����U%$ 
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&
�L��

��������@�
��@� ���V��F����@��
�������� I%�J
��U����
��@J��XA$�
���� ���	!��"#�


���$���
����
�?��� 4 R
"� %
��
"��$�
$�����?���
��������X�$X��
%��F�
��J��
$�����	�����
MJ��N�X�	!
�	����J�� (20) �� ������#����U%$ 
 
 ����#���H����R��I���������"U�XA$?�
$���#��K��K�R��%R����� ���	!��"#�R��M
N&�

�
M&���	�����������R��

���� ���	!��"#��
"�Z�� ���#�U��#����������%
�M&��

��U�&J��
$��
�����M&$�?K��#���������J��
$����
�I%����������������R�����
��@�
"�Z 

 

 ����%
�X�JN������
����?���"#��

I��

�?�������%
�J���N��R$��	!� ����#������?
���"
U�XA$?�������#��K��K�A��%JN�J��XA$X�������N�%$�� �$��%��J�XA$JN� PVC (Polyvinyl Chloride) �b���
%!�N�JN� PVC �
"�	�����J�����%
�J�����M��U%$�� �U�N 
����
�h�� ���.17-2532 U%$M�N�JN� 
PVC �����V� 3 A
"��F����
������%
����F � � PVC5 PVC8.5 M&� PVC13.5 %
�
����J�� 7 
 
;�����K� 7  A
"��F��������%
����FR��JN� PVC 
����
�h�� ���.17-2532 
 

JN� PVC 5 PVC 8.5 PVC 13.5 
����%
�XA$���	!�	F% 0.5MPa (73.5psi) 0.85MPa (125psi) 1.35MPa (147psi) 

�F���!��XA$��� U�N���� 80o C U�N���� 80o C U�N���� 80o C 
 
J
"���" �$�?�X�$U%$
����
�h�� NFPA 13R JN�J��XA$X������
����?���"#�%
���&�������V�

JN�J��XA$�
	%F%
�
����J�� 1 JN�J���#���XA$������ �?����"�������
�h��U�N
�#���N�JN�X�
����
%
��&N�� 	#���
�R$�
N������V��
	%F%
�
����J�� 2 R$�
N�J���#���XA$������ �?����"�������
�h��
U�N
�#���N�R$�
N�X�
����%
��&N���AN��
�




�����N������������� 
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E��G��� � 

R$��!&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 



 

50 


����R$��!&���J%	����	������R����� ���	!��"#�J��J#�I%�������%���@&X�$�"#�U�&
���?���
����?���"#� �����?�������%��&@�X�$��!NX�	���U�N�����U�&M&��N��Z���%��&@�X�$�"#�
U�&YN��
��J���#���%U�$� �AN���N���

�����U�&J�� 2.5 &�
�
N���J� � � J���

��U�& 0 &�
�
N���J� 
2.5 &�
�
N���J� 5 &�
�
N���J� 7.5 &�
�
N���J� 10 &�
�
N���J� U��� ���Z?����%��&@�	F% �����b�
R$��!&���J#�JF�AN���N���

��U�&I%���b�R$��!&?F%&� 3 ��J� �
�JK�Y&JF�Z 20 ����J� J���

��U�&
�

����K�� 
 
;����G����K� �1  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 2.5 

L/min 
 

 

��&� (����J�) 
  

������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 
36.0 

0.0 
2.5 
2.6 
2.5 
2.5 
2.7 
2.5 
2.4 
2.5 
2.6 
2.5 

��&��� 1450 36.0 0 36.0 2.53 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 

;����G����K� �2  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 5.0 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
36.0 
35.8 
36.0 
35.9 
35.9 
35.9 
36.0 
36.0 
35.9 
35.9 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
36.0 
35.8 
36.0 
35.9 
35.9 
35.9 
36.0 
36.0 
35.9 
35.9 

0.0 
5.0 
5.0 
5.1 
5.0 
4.9 
5.0 
5.0 
5.1 
5.1 
5.0 

��&��� 1450 35.93 0 35.93 5.02 
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;����G����K� �3  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 7.5 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
34.8 
34.6 
34.6 
34.7 
34.6 
34.7 
34.7 
34.7 
34.7 
34.7 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
34.8 
34.6 
34.6 
34.7 
34.6 
34.7 
34.7 
34.7 
34.7 
34.7 

0.0 
7.6 
7.5 
7.5 
7.6 
7.5 
7.5 
7.6 
7.6 
7.5 
7.5 

��&��� 1450 34.68 0 34.68 7.54 
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;����G����K� �4  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 10 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
33.5 
33.3 
33.3 
33.5 
33.5 
33.5 
33.5 
33.5 
33.4 
33.5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
33.5 
33.3 
33.3 
33.5 
33.5 
33.5 
33.5 
33.5 
33.4 
33.5 

0.0 
9.8 
10.1 
10.1 
9.9 
10.1 
10.1 
10.2 
10.1 
10.1 
10.0 

��&��� 1450 33.45 0 33.45 10.05 
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;����G����K� �5  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 12.5 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
33.1 
33.3 
33.1 
33.0 
33.1 
33.1 
33.1 
33.0 
33.1 
33.1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
33.1 
33.3 
33.1 
33.0 
33.1 
33.1 
33.1 
33.0 
33.1 
33.1 

0.0 
12.5 
12.6 
12.5 
12.2 
12.3 
12.3 
12.5 
12.5 
12.6 
12.6 

��&��� 1450 33.10 0 33.10 12.46 
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;����G����K� �6  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 15 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
30.2 
30.2 
30.0 
30.1 
30.2 
30.0 
30.0 
29.9 
30.0 
30.0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
30.2 
30.2 
30.0 
30.1 
30.2 
30.0 
30.0 
29.9 
30.0 
30.0 

0.0 
15.0 
15.1 
15.0 
15.1 
15.0 
15.1 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 

��&��� 1450 30.06 0 30.06 15.03 
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;����G����K� �7  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 17.5 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
29.4 
29.3 
29.4 
29.4 
29.2 
29.1 
29.2 
29.3 
29.1 
29.1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
29.4 
29.3 
29.4 
29.4 
29.2 
29.1 
29.2 
29.3 
29.1 
29.1 

0.0 
17.4 
17.4 
17.5 
17.4 
17.5 
17.6 
17.6 
17.5 
17.6 
17.6 

��&��� 1450 29.25 0 29.25 17.51 
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;����G����K� �8  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 20 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
27.9 
27.7 
27.7 
28.1 
28.2 
28.2 
28.2 
28.0 
28.1 
27.9 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
27.9 
27.7 
27.7 
28.1 
28.2 
28.2 
28.2 
28.0 
28.1 
27.9 

0.0 
20.1 
20.5 
19.8 
20.1 
20.2 
19.9 
19.8 
20.1 
20.1 
20.0 

��&��� 1450 28.00 0 28.00 20.06 
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;����G����K� �9  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 22.5 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
27.8 
27.6 
27.6 
27.6 
27.6 
27.8 
27.8 
27.6 
27.8 
27.8 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
27.8 
27.6 
27.6 
27.6 
27.6 
27.8 
27.8 
27.6 
27.8 
27.8 

0.0 
22.3 
22.2 
22.6 
22.6 
22.5 
22.6 
22.5 
22.5 
22.4 
22.4 

��&��� 1450 27.70 0 27.70 22.46 
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;����G����K� �10  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 25 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
23.3 
23.4 
23.4 
23.4 
23.4 
23.4 
23.2 
23.4 
23.4 
23.4 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
23.3 
23.4 
23.4 
23.4 
23.4 
23.4 
23.2 
23.4 
23.4 
23.4 

0.0 
24.9 
24.9 
25.1 
25.1 
24.9 
25.0 
25.0 
24.9 
24.9 
24.9 

��&��� 1450 23.37 0 23.37 24.96 
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;����G����K� �11  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 27.5 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
21.0 
20.8 
20.6 
20.6 
20.6 
20.8 
20.6 
20.6 
20.6 
20.6 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
21.0 
20.8 
20.6 
20.6 
20.6 
20.8 
20.6 
20.6 
20.6 
20.6 

0.0 
27.2 
27.5 
27.4 
27.4 
27.4 
27.5 
27.4 
27.5 
27.5 
27.5 

��&��� 1450 20.68 0 20.68 27.43 
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;����G����K� �12  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 30 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
21.8 
21.8 
22.0 
21.9 
21.9 
21.8 
21.8 
21.8 
21.8 
21.8 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
21.8 
21.8 
22.0 
21.9 
21.9 
21.8 
21.8 
21.8 
21.8 
21.8 

0.0 
29.9 
29.8 
29.9 
29.9 
30.0 
30.1 
29.9 
29.9 
29.9 
30.1 

��&��� 1450 21.84 0 21.84 29.94 
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;����G����K� �13  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 32.5 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
18.1 
18.0 
17.9 
17.7 
17.7 
17.7 
17.8 
17.8 
17.9 
17.8 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
18.1 
18.0 
17.9 
17.7 
17.7 
17.7 
17.8 
17.8 
17.9 
17.8 

0.0 
32.4 
32.4 
32.4 
32.5 
32.4 
32.5 
32.5 
32.5 
32.3 
32.5 

��&��� 1450 17.84 0 17.84 32.44 
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;����G����K� �14  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 35 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
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40 
60 
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1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
14.9 
14.9 
15.5 
15.6 
15.6 
15.5 
15.6 
15.6 
15.6 
15.6 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
14.9 
14.9 
15.5 
15.6 
15.6 
15.5 
15.6 
15.6 
15.6 
15.6 

0.0 
35.4 
35.5 
35.5 
35.5 
35.5 
35.6 
35.5 
35.5 
35.5 
35.5 

��&��� 1450 15.44 0 15.44 35.50 
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;����G����K� �15  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 37.5 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
14.6 
14.4 
14.4 
14.2 
14.3 
14.2 
14.2 
14.2 
14.4 
14.2 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
14.6 
14.4 
14.4 
14.2 
14.3 
14.2 
14.2 
14.2 
14.4 
14.2 

0.0 
37.6 
37.4 
37.4 
37.4 
37.5 
37.5 
37.5 
37.4 
37.5 
37.5 

��&��� 1450 14.31 0 14.31 37.47 
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;����G����K� �16  Y&���J%	����� ���	!��"#���
W!��A��FN� WP } 305M2 �� ����
��

��U�&J�� 40 
L/min 

 

 

��&� (����J�)  ������b���� 
(rpm) 

����%
�JN�
J��	N� (Pd) 

����%
�JN�
J��%!% (Ps) 

����%
�	FJH� 
(Pnet) 

�

��U�& 
(L/min) 

0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 

1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 
1450 

36.0 
11.0 
10.9 
11.1 
11.0 
11.2 
11.2 
11.3 
11.3 
11.2 
11.3 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

36.0 
11.0 
10.9 
11.1 
11.0 
11.2 
11.2 
11.3 
11.3 
11.2 
11.3 

0.0 
39.8 
40.2 
40.0 
40.3 
40.5 
40.2 
40.2 
40.0 
39.8 
39.8 

��&��� 1450 11.15 0 11.15 40.08 
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E��G��� D 

R$��!&���M�&���N�������
��"#�����N����N���
��jLM&���N����
��� 
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E��G����K� D1  
�������M�&���N�������
��"#�����N����N���
��jLM&���N����
��� 

�K���:  Gagnon (1997) 
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E��G��� � 

R$��!&M��%
�	!G�	���� ���?�������	��%J��X�JN� CPVC 
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E��G����K� �1  
����M��%
�	!G�	���� ���?�������	��%J��X�JN� CPVC R��%�	$�YN��
�!��@�&�� ¾ ��"� 

 

�K���:  Gagnon (1997) 
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E��G����K� �2  
����M��%
�	!G�	���� ���?�������	��%J��X�JN� CPVC R��%�	$�YN��
�!��@�&�� 1 ��"� 

 

�K���:  Gagnon (1997) 
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E��G����K� �3  
����M��%
�	!G�	���� ���?�������	��%J��X�JN� CPVC R��%�	$�YN��
�!��@�&�� 1 ¼ ��"� 

 

�K���:  Gagnon (1997) 
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E��G����K� �4  
����M��%
�	!G�	���� ���?�������	��%J��X�JN� CPVC R��%�	$�YN��
�!��@�&�� 2 ��"� 

 

�K���:  Gagnon (1997) 
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E��G����K� �5  
����M��%
�	!G�	���� ���?�������	��%J��X�JN� CPVC R��%�	$�YN��  
�!��@�&�� 2 ½ ��"� 

�K���:  Gagnon (1997) 
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