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$�� D1 �&- �������&. 
 1. ����0-(+�(1- 
��
�-�
���2� Ho "$3� ���
���
$%&'#1-�&.
��
�-��2� Qo "$3�&���
��2�*+�,� ����+�%&' 3.1 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+�%&' 3.1 �(��5���
��%�����6�����7'��(+! 
 

 2. ���� ���
���
$(+�(1-�7� Qmax %&'#1-�&.����0-�%��
 !*+�,� 9:'���2��������%;<=& 
��7'��#�
-���-+- (Suction Head) "$3 -���#��, (Discharge Head) �&����- �����
 � #:�%���
�
�0-����%��
 !*+�,� ��%���L�! ��#:�� -��� Qm "(-����+�%&' 3.1 5-,%���
� Hm �&����'��%&'(1- %���-�
5-,��M-��$�����3!!�
���N�%&' 

 3. ��3(�%O�P��  ηpump 
��-�5-,
��� -���� ���
���
$ Q ����0-6�����7'��(+! H 
"$3����$ �����QQR�%&'#��,�
����7'��(+! P - �� .���3(�%O�P��6�����7'��(+!
��-�#�
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cbQaQH ++= 2

oHc =

 0=b

0
2

max
=+ caQ

2

max
Q

a

H
Q o−=2

max

������ �����!"��#�$�������!�%���$&� 
$�
���'�����$(�)*�#&���
 �� D1 

�+�%&' 3.1 "(-��(��5���(���U�36�����7'��(+!%&'�(��)��*+�,�
$�� D1 ��2�
��Q����5!$�� %&'���
�0-(+�(1-�,+�%&'#1- Ho "$3%&'#1-�&. Q0 �&�����2�*+�,� � ���
���
$�&���(+�(1- Qmax %&'�0-�&����%��
 !
*+�,� 5-,(��1��(�
�� H 6�����7'��(+!��2�- ��&. 
 

(11) 
 
��7'��#�
 H = Ho %&' Q = 0 - �� .� 

(12) 
 
%&' Q = 0 ����� �6���(��5��� �&�����2�*+�,�- �� .� 
 

(13) 
 
� ���
���
$�&���(+�(1- %&' H = 0 "%������(�
�� (11) ��2� 
 

(14) 
 
"%���� c #�
(�
�� (12) $���(�
�� (14) "$3"
�(�
��
����  
 

(15) 
 
�+�%&' 3.1 ��7'�%��!��� Qm , Hm  5-,%&' Hm �7�����0-6�����7'��(+!5-,� -���#�

��%-(�!#���%&'
�(��)��*+�,�
$�� D1 5-,���� ���
���
$%&'#1-�&.�&����%��
 ! Qm - �� .�%&'#1-�&.#3�6&,�(�
���-���2� 
 
 

 
 
 

cbQQaH mmm ++= 2

omm HaQH += 2
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hQgQfQ ++=η 23

(16) 
 
(��
� ! c "$3 b , ����&����%��
 !(�
�� (12) "$3 (13) ���$��- ! 
 
$�
��-�.$����/������!�%���$&�����$(�)*�#&���
 �� D1 


��
�(�
��6����3(�%O�P��6�����7'��(+! �+�%&' 3.2 #3�
N������3(�%O�P�� η #3�&�����2�*+�,�
%&'� ���
���
$ Q0 �&����%��
 !*+�,� "$3#1-%&'���6��� ���
���
$�&���(+�(1- Qmax    ��
#�
�&.

��3(�%O�P���&���(+�(1-�%��
 ! ηmax \.#1-%&'�&� ���
���
$�%��
 ! QP "$3%&'#1-�&.����� �6��
�(��5����&�����2�*+�,� 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�+�%&' 3.2 �(��5�����3(�%O�P��6�����7'��(+! 

 
- �� .�#:��&��7'���6% .�
�- 4 ��7'���6#:�(��1����3(�%O�P����2�(�
��
��$ � 3 - ��&. 
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( ���3(�%O�_  f, g, h �-�#�

��"
�(�
��������&. 
 

(18) 
 

(19) 
 

(20) 
 
��O&
�)$�c$,6��(�
�� (18) U:� (20) "(-���P��)��
 
 
)$�c$,6��(�
�� (18) U:� (20) �7� 
 

(21) 
 
 

(22) 
 
 

(23) 
 
$�
���'�����$(�)*�#&���
 �� D2 

%&')��������7'��(+!%&'��#��\��,+� %�����%&'�(��)��*+�,�
$�� D1 �������2�
��
�(�
����7'�
����
���� !$-�(��)��*+�,�
$��6�����7'��(+! ��2� D2   9:'���6 .�����&. (�
��
=�����$��,6��
���7'��(+! , �������-��,���U+
���� ����3
��$ �
�(�
��6��� ����7'��(+!��� "����7'��#�
�&(�
��

=�����$��, 3 �1- #:�������#��\�%&$3�1- - ��&. 
���(�
���1-%&' 1 "%���(�
��%&' 11 #3�-� 
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���(�
���1-%&' 3 "%���(�
��%&' 11 #3�-� 
 

(26) 
 

(��
� ! c "$3 b , ����&����%��
 !(�
�� (12) "$3 (13) ���$��- ! 
 
$�
��-�.$����/������!�%���$&�����$(�)*�#&���
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���(�
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�� (17) #3�-� 
 

(27) 
 

 
���(�
���1-%&' 2 "%���(�
�� (17) #3�-� 
 

(28) 
 

 
���(�
���1-%&' 3 "%���(�
�� (17) #3�-� 
 

(29) 
 
 
 
 



 

 

15 

 ��7'�  D
1
 = �(��)��*+�,�
$���-��  D

2
 = �(��)��*+�,�
$���
�� 

  Q = � ���
���
$�-��  Q' = � ���
���
$�
�� 
  

 
H = �0-�-��   

 
H' = �0-�
�� 

  P = 
��$ �����-��   P' = 
��$ �����
�� 
  η  = ��3(�%O�P���-��  η′  = ��3(�%O�P���
�� 
 

��
�-�
� 
 Model 1 �7� (�
�� Pump Affinity Laws �1-%&' 1 (�
��%&' (1) - (3) �������
 !
 "!!#��$��%���\��*�(���6�����7'��(+! 
 Model 2 �7� (�
�� Pump Affinity Laws �1-%&' 2 (�
��%&' (4) - (6) �������
 !
 "!!#��$��%���\��*�(���6�����7'��(+! 
 Model 3 �7� (�
�� Pump Affinity Laws �1-%&' 3 (�
��%&' (7) - (9) �������
 !
 "!!#��$��%���\��*�(���6�����7'��(+! 
 
������ �����!"��#�$�������.�� 

�0-���6���3!! (Total System Head) �7� �$ ����6���3!!%&'����
��#�
���7'��(+! ��7'��
�
6���
$��$7'��%&'���� ���
���
$%&'����
�� 6���
$%&'��$7'��%&'���3!!%��#3�&% .��$ ����   
����- � �$ ����#$�� �$ ����* 
,� "$3 �$ ����(+m�(&,#�
�����(&,-%�� ��&,
���(�
��
6���!����+$& (Bernoullios Equation) �&
���, ��2����� - �(�
��������&. 
 

(30) 
 
)$�����$ ����6���3!! %&'%���6��"$3%����
 �7� ����0-���6���3!! �6&,�(�
���-�- ��&. 
 

(31) 
 
(�
�� (31) �6&,����+�� �"��� ���
���
$�-�- ��&. 
 

(32) 
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#3( ��
��-����(�
�� (32) ��2�(�
��
��$ �(�� #1-%�����6���3!!�7���� H "$3 Q %&'�-�#�


��"
�(�
�� (32) ����
 ! (11) 
�7� (24) - (26) �%��)$����6�� Q2/2gA2 �&)$���,��
"$3���
�������#��\� ��� k ��2������������6�������(&,-%����
#�
��3����#�
6���+$6��
!��< %)+�)$��"$��, �(����U
��-�#�

��� -���
��%�����6���3!!(+!%&'#1-�-#1-
�:'� #�

(�
�� (32) U��%��!���)$����6�� ∆ P "$3 ∆ Z 9:'���2������%&'6���3!! 5-,(��1��)$���6�� 
∆ P "$3 ∆ Z �7� Hstatic - �� .�(�
�� (32) #3��2� 
 

(33) 
 
5-,%&' Hsys ��2����)$�����$ ����6���3!!%&'%���6��"$3%����
 
 
��7'�  
 P1 �7� ����- �%&'%���6�� 
 P2 �7� ����- �%&'%����
 
 V1 �7� ������N�%&'%���6�� 
 V2 �7� ������N�%&'%����
 
 Z1 �7� ����(+�%&'%���6�� � -#�
�3- !������� 
 Z2 �7� ����(+�%&'%����
 � -#�
�3- !������� 
 A1 �7� �7.�%&'
���� -%&'%���6�� 
 A2 �7� �7.�%&'
���� -%&'%����
 
 ρ  �7� ����
��"���6���
$� 
 g  �7� "��-:�-+-6��5$
 
 Lh �7� ����(+m�(&,���3!!%�� 
 sysH  �7� �0-���6���3!! 
 staticH  �7� �0-(U�� 
 k  �7� �����������6�������(&,-%�� 
 Q  �7� � ���
���
$  
  
 

2
kQHH staticsys +=


