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WHAT SHOULD YOU LEARN


P u r p o s e  o f  t h e  P e r f o r m a n c e  
Te s t

P e r f o r m a n c e  Te r m s  a n d  
D e f i n i t i o n s

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

F i e l d  Te s t i n g  f o r  D e t e r m i n a t i o n  
o f  P u m p  E f f i c i e n c y

D e t e r m i n i n g  t h e  S y s t e m  
r e s i s t a n c e  a n d  D u t y  p o i n t



INTRODUCTION

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

T h e  m o s t  c r i t i c a l  a s p e c t  o f  e n e r g y  e f f i c i e n c y  i n  a  p u m p i n g  
s y s t e m  i s  m a t c h i n g  o f  p u m p s  t o  l o a d s .  H e n c e  e v e n  i f  a n  
e f f i c i e n t  p u m p  i s  s e l e c t e d ,  b u t  i f  i t  i s  a  m i s m a t c h  t o  t h e  
s y s t e m  t h e n  t h e  p u m p  w i l l  o p e r a t e  a t  v e r y  p o o r  e f f i c i e n c i e s .  

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

PURPOSE OF THE PERFORMANCE TEST

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p u m p  e f f i c i e n c y  
d u r i n g  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n

D e t e r m i n a t i o n  o f  s y s t e m  r e s i s t a n c e  
a n d  t h e  o p e r a t i n g  d u t y  p o i n t  o f  t h e  
p u m p  a n d  c o m p a r e  t h e  s a m e  w i t h  
d e s i g n .

PERFORMANCE TERMS AND DEFINITIONS

P u m p  C a p a c i t y ,  Q  =  Vo l u m e  o f  l i q u i d  d e l i v e r e d  b y  p u m p  p e r  
u n i t  t i m e ,  m 3 / h r  o r  m 3 /s e c  Q  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  N ,  w h e r e  N -  
r o t a t i o n a l  s p e e d  o f  t h e  p u m p

To t a l  d e v e l o p e d  h e a d ,  H  =  T h e  d i f f e r e n c e  o f  d i s c h a r g e  a n d  
s u c t i o n  p r e s s u r e

T h e  p u m p  h e a d  r e p r e s e n t s  t h e  n e t  w o r k  d o n e  o n  u n i t  
w e i g h t s  o f  a  l i q u i d  i n  p a s s i n g  f r o m  i n l e t  o f  t h e  p u m p  t o  t h e  
d i s c h a r g e  o f  t h e  p u m p . 


T h e r e  a r e  t h r e e  h e a d s  i n  c o m m o n  u s e  i n  p u m p s  n a m e l y  

(i) S t a t i c  h e a d  

(ii)Ve l o c i t y  h e a d 

(iii) F r i c t i o n  h e a d . 

T h e  f r i c t i o n a l  h e a d  i n  a  s y s t e m  o f  p i p e s ,  v a l v e s  a n d  f i t t i n g s  
v a r i e s  a s  a  f u n c t i o n  ( r o u g h l y  a s  t h e  s q u a r e )  o f  t h e  c a p a c i t y  
f l o w  t h r o u g h  t h e  s y s t e m .



PERFORMANCE TERMS AND DEFINITIONS

P u m p  E f f i c i e n c y :  F l u i d  p o w e r  a n d  u s e f u l  w o r k  d o n e  b y  t h e  
p u m p  d i v i d e d  b y  t h e  p o w e r  i n p u t  i n  t h e  p u m p  s h a f t .

FIELD TESTING FOR DETERMINATION OF 
PUMP EFFICIENCY

To  d e t e r m i n e  t h e  p u m p  e f f i c i e n c y ,  t h r e e  k e y  p a r a m e t e r s  a r e  
r e q u i r e d :  F l o w ,  H e a d  a n d  P o w e r .  O f  t h e s e ,  f l o w  
m e a s u r e m e n t  i s  t h e  m o s t  c r u c i a l  p a r a m e t e r  a s  n o r m a l l y  
o n l i n e  f l o w  m e t e r s  a r e  h a r d l y  a v a i l a b l e ,  i n  a  m a j o r i t y  o f  
p u m p i n g  s y s t e m .  T h e  f o l l o w i n g  m e t h o d s  o u t l i n e d  b e l o w  c a n  
b e  a d o p t e d  t o  m e a s u r e  t h e  f l o w  d e p e n d i n g  o n  t h e  
a v a i l a b i l i t y  a n d  s i t e  c o n d i t i o n s .

F l o w  M e a s u r e m e n t ,  Q  T h e  f o l l o w i n g  a r e  t h e  m e t h o d s  f o r  
f l o w  m e a s u r e m e n t s :

T r a c e r  m e t h o d  B S 5 8 5 7

U l t r a s o n i c  f l o w  m e a s u r e m e n t

T a n k  f i l l i n g  m e t h o d

I n s t a l l a t i o n  o f  a n  o n - l i n e  f l o w m e t e r

TRACER METHOD

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

T h i s  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  i n j e c t i n g  a  t r a c e r  i n t o  t h e  c o o l i n g  
w a t e r  f o r  a  f e w  m i n u t e s  a t  a n  a c c u r a t e l y  m e a s u r e d  c o n s t a n t  
r a t e .  A  s e r i e s  o f  s a m p l e s  i s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  s y s t e m  a t  a  
p o i n t  w h e r e  t h e  t r a c e r  h a s  b e c o m e  c o m p l e t e l y  m i x e d  w i t h  
t h e  c o o l i n g  w a t e r .  T h e  m a s s  f l o w  r a t e  i s  c a l c u l a t e d  f r o m :

q c w  =  q 1  x  C 1 / C 2  


w h e r e  q c w  =  c o o l i n g  w a t e r  m a s s  f l o w  r a t e ,  k g /s  

q 1  =  m a s s  f l o w  r a t e  o f  i n j e c t e d  t r a c e r ,  k g /s  

C 1   =  c o n c e n t r a t i o n  o f  i n j e c t e d  t r a c e r ,  k g / k g 

C 2  =  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r a c e r  a t  d o w n s t r e a m  p o s i t i o n  d u r i n g  
t h e  ' p l a t e a u '  p e r i o d  o f  c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n ,  k g / k g 

T h e  t r a c e r  n o r m a l l y  u s e d  i s  s o d i u m  c h l o r i d e .



ULTRASONIC FLOW METER

O p e r a t i n g  u n d e r  D o p p l e r  e f f e c t  p r i n c i p l e  t h e s e  
m e t e r s  a r e  n o n - i n v a s i v e ,  m e a n i n g  m e a s u r e m e n t s  c a n  
b e  t a k e n  w i t h o u t  d i s t u r b i n g  t h e  s y s t e m .  S c a l e s  a n d  
r u s t  i n  t h e  p i p e s  a r e  l i k e l y  t o  i m p a c t  t h e  a c c u r a c y .

E n s u r e  m e a s u r e m e n t s  a r e  t a k e n  i n  a  s u f f i c i e n t l y  
l o n g  l e n g t h  o f  p i p e  f r e e  f r o m  f l o w  d i s t u r -  b a n c e  d u e  
t o  b e n d s ,  t e e s  a n d  o t h e r  f i t t i n g s .

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

F o r  b e t t e r  a c c u r a c y ,  a  s e c t i o n  o f  t h e  p i p e  c a n  b e  
r e p l a c e d  w i t h  n e w  p i p e  f o r  f l o w  m e a -  s u r e m e n t s .

TANK FILING METHOD
I n  o p e n  f l o w  s y s t e m s  s u c h  a s  w a t e r  g e t t i n g  p u m p e d  
t o  a n  o v e r h e a d  t a n k  o r  a  s u m p ,  t h e  f l o w  c a n  b e  
m e a s u r e d  b y  n o t i n g  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t a n k  l e v e l s  f o r  
a  s p e c i f i e d  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  t h e  o u t l e t  f l o w  f r o m  
t h e  t a n k  i s  s t o p p e d .  T h e  i n t e r n a l  t a n k  d i m e n s i o n s  
s h o u l d  b e  p r e f e r a b l e  t a k e n  f r o m  t h e  d e s i g n  d r a w i n g s ,  
i n  t h e  a b s e n c e  o f  w h i c h  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  m a y  b e  
r e s o r t e d  t o .

I n s t a l l a t i o n  o f  a n  o n - l i n e  f l o w m e t e r  I f  t h e  
a p p l i c a t i o n  t o  b e  m e a s u r e d  i s  g o i n g  t o  b e  c r i t i c a l  
a n d  p e r i o d i c  t h e n  t h e  b e s t  o p t i o n  w o u l d  b e  t o  i n s t a l l  
a n  o n - l i n e  f l o w m e t e r  w h i c h  c a n  g e t  r i d  o f  t h e  m a j o r  
p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  w i t h  o t h e r  t y p e s .

DETERMINATION OF TOTAL HEAD, H

S u c t i o n  h e a d  ( h s )  :  T h i s  i s  t a k e n  f r o m  t h e  p u m p  i n l e t  
p r e s s u r e  g a u g e  r e a d i n g s  a n d  t h e  v a l u e  t o  b e  c o n v e r t e d  i n  t o  
m e t e r s  ( 1 k g /c m 2  =  1 0 .  m ) .  I f  n o t  t h e  l e v e l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
s u m p  w a t e r  l e v e l  t o  t h e  c e n t e r -  l i n e  o f  t h e  p u m p  i s  t o  b e  
m e a s u r e d .  T h i s  g i v e s  t h e  s u c t i o n  h e a d  i n  m e t e r s .

D i s c h a r g e  h e a d  ( h d )  :  T h i s  i s  t a k e n  f r o m  t h e  p u m p  
d i s c h a r g e  s i d e  p r e s s u r e  g a u g e .  I n s t a l l a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  
g a u g e  i n  t h e  d i s c h a r g e  s i d e  i s  a  m u s t ,  i f  n o t  a l r e a d y  
a v a i l a b l e .

 D e t e r m i n a t i o n  o f  h y d r a u l i c  p o w e r  ( L i q u i d  h o r s e  
p o w e r ) ,  

H y d r a u l i c  p o w e r  P h ( k W )  =  Q  x  ( h d  –  h s )  x  ρ  x  g  /  1 0 0 0  
Q  =  Vo l u m e  f l o w  r a t e  ( m 3 /s ) ,  ρ  =  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d  
( k g /m 3 ) ,  g  =  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y  ( m /s 2 ) ,  ( h d  -  
h s )  =  To t a l  h e a d  i n  m e t r e s



DETERMINATION OF TOTAL HEAD, H


M e a s u r e m e n t  o f  m o t o r  i n p u t  p o w e r  :  T h e  m o t o r  
i n p u t  p o w e r  P m  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  u s i n g  a  
p o r t a b l e  p o w e r  a n a l y s e r .

P u m p  s h a f t  p o w e r  :  T h e  p u m p  s h a f t  p o w e r  P s  i s  
c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  m o t o r  i n p u t  
p o w e r  b y  m o t o r  e f f i c i e n c y  a t  t h e  e x i s t i n g  
l o a d i n g .  

P s  =  P m  x  ηM o t o r

P u m p  E f f i c i e n c y  : 

T h i s  i s  a r r i v e d  a t  b y  d i v i d i n g  t h e  h y d r a u l i c  
p o w e r  b y  p u m p  s h a f t  p o w e r  ηP u m p  =  P h  / P s

EXAMPLE OF PUMP EFFICIENCY 
CALCULATION

I l l u s t r a t i o n  o f  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  o u t l i n e d  A  
c h e m i c a l  p l a n t  o p e r a t e s  a  c o o l i n g  w a t e r  p u m p  
f o r  p r o c e s s  c o o l i n g  a n d  r e f r i g e r a t i o n  
a p p l i c a t i o n s .  D u r i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  t e s t i n g  
t h e  f o l l o w i n g  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  
m e a s u r e d ;  7 . 4 . 7  P u m p  e f f i c i e n c y

DETERMINING THE SYSTEM RESISTANCE 
AND DUTY POINT



DETERMINING THE SYSTEM RESISTANCE 
AND DUTY POINT

L o c a t i o n  o f  e q u i p m e n t s  T h e  R e f r i g e r a t i o n  p l a n t  i s  l o c a t e d  
a t  + 0 . 0 0  l e v e l  a n d  t h e  P r o c e s s  p l a n t  c o n d e n s e r s  a r e  l o c a t e d  
a t  + 1 5  M  l e v e l .  O n e  c o o l e r  h a v i n g  a  d e s i g n  p r e s s u r e  d r o p  o f  
1 . 9  k g /c m 2  i s  l o c a t e d  a t  t h e  0 . 0 0  l e v e l  ( g r o u n d  l e v e l ) .  O t h e r  
r e l e v a n t  d a t a  c a n  b e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  e a r l i e r  s e c t i o n .  S e e  
s c h e m a t i c  i n  F i g u r e  7 . 1 .

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

S t e p - 1  D i v i d e  s y s t e m  r e s i s t a n c e  i n t o  
S t a t i c  a n d  d y n a m i c  h e a d  F i n d  s t a t i c  
h e a d ;  S t a t i c  h e a d  ( C o n d e n s e r  f l o o r  
h e i g h t )  ;  1 5 M
F i n d  d y n a m i c  h e a d ;  

D y n a m i c  H e a d  =   To t a l  H e a d  –  S t a t i c  H e a d  

                      =  ( 5 4 – 1 5 )  =  3 9  M

DETERMINING THE SYSTEM RESISTANCE AND DUTY POINT
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