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Capillary rise

Adhesion > cohesion
liquid wets the surface

Adhesion < cohesion
liquid stays away from
the surface

Capillary depression
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45∞

30∞ Y

X3

300 mm diameter

150 mm diameter

100 kPa

450 mm. Dia
Water

1

0.6 m /s3

0.36 m /s3

0.24 m /s32
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U = 2 m/s 2 m/s

X

80 mm

4 m

��������� #��)���
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Tth = 60 °C
p1 = 70.0 kPa

Pth = 140 kPa

Ath
2= 0.05 m
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T0 = 125 C∞ T2 = 65 C∞

p0 = 1.05 MPa

p1 = 784 kPa

Nozzle is
frictionless
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(e) Kaplan runner

For all reaction (Francis as
well as Kaplan) runners

=

(a) Francis runner for low specific speeds

(b) Francis runner for normal specific speeds

(c) Francis runner for high specific speeds

(d) Dubs runner
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Design point
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Hs

, H Q characteristic 
of pump 

H Q characteristic of 
pump 

H Q characteristic of 
system 

Design point

Operating 
pointH = Hs + KQ2

QD Q
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System characteristic 
with static lift

System characteristic 
without static lift

HS
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C

Q

B
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A
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H

Characteristic of
combined pumps

Operating point for
combined pumps

System
characteristic

Single pump
operating point

Single pump
characteristic

H1

H1

Q
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Single pump
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Operating point for
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Characteristic of
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Single pump
operating point
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Pumps in series

Pumps in parallel

Pump 1

Pump 2

����� ���	� �-��  ����!���� &(+&�� �������� � ��� ��!���� �� � &�!�����

��
�
��

�������
���	�
���������������

���
���

�����	���������	�������	�����

������
�����	�������	��	��������

�������	������
��
����	�
���
����
���	��
�����'�


���	�
���������
����	$�	�3������
���������
����
��
������
�
������������
�
����


�����	��������	���
��	�����
���	�
���������
��	��	���

�	����	��

����
���

���


��

���,
�
���
�
��������
�
�	���

�������	��������	�
��
�������
���������������

������
	���	�����
�	�
��	�
����������	��
���	�
�����	$�	����������������
��	�


����	��
������	��
��	�
����������	�������
	����=����	�����������
�����
�����
�������


��

���
���

�����
����
�
���	
�������
��	
���
��������
���
����
�
�����%��

�������	�
����������
���

���
���

���
�
������	������
���	�
�

���� ����%�������:� %
�%

)
��	�
��
�
���
��	����
��
����������������
�	��
����	����
��������	
���
��
	���


�����
������� ����
	�
����
���
�
�������������
�������
���
������
�	����"� ��


�������	��
����
�	�����
��������
������	

�
������
��)���
���
����
�����������	

�������	��
��	
���
��
�
���������
���������	��
�����
���
�����
���������

��������	���������������������
�������������
���
����	��������
������	

�
����	
���


����	�
�������
�
�	��
���������
��

���
�����	�

��	���	������������������������


�	
���
����
��

����
	�������������	��������
������	

�
������
���������

���

����
	����������
������������	��������	�����������	������
��
$

�����

�

����
	�����������������
�	�
���
���������
�����
���%����12�92�����
����������

��
������������	�������
������	������
����������%����12�92��
	��
��	��
��
�������

��
����
������
�
�����
���	�����
�
���
���������������������
�
�����
������������


���
���	��
����
��
�
��
����
�
��������
�����������
����
�����������������������


��
�
�����
�������
����
��������	�����
�
	�
��������
����
����
����
����
���	��



���
��	�����
�����
���	��
���
��������	����
��������
����
��������������
�	��
�

����� ��
� �
���
��� ���
�� K��	����� ��
� ��
�	����� ��� ��
� �	��
� ��� 
�������
�

	����	��
	���������
���
����
������
�
�����
��� �����
��
������������������
��	��



��	 ��	���
�	���� 	�� ��
��� ���������� ���� ��
��� ��������

��� ��
� 
�����
�� 	�
� ������
�� ����
	�� ��� �	��
�� ��
�
� ������ 	�
� 
��
�
�� 	��

��
��
�
�������
����
�
��������
��������

Outlet valve

Inlet valve

Suction level

hs

ls

hd

p

Cylinder
Reciprocating piston
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