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INTRODUCTION

1.1 R ole o f hum an e n e rg y  in w a te r  pum ping

In  I n d i a ,  t h e  m a j o r  s h a r e  o f  f a r m  p o w e r  r e q u i r e m e n t  is 

s t i l l  me t  b y  h u m a n  a n d  a n i m a l  p o w e r .  C e n s u s  r e p o r t s  r e v e a l  t h a t  

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

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

h u m a n  e n e r g y  a l o n e  a c c o u n t s  f o r  13 p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  p o w e r  

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

o f  f a c t o r s  a n d  o n e  o f  t h e  i m p o r t a n t  f a c t o r  is t h e  l e v e l  o f  

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

d i f f e r e n t  c l a s s e s  o f  f a r m e r s  is a n  i n d i c a t o r  o f  m e c h a n i z a t i o n  a n d  

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

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

c o n s t r a i n e d  b y  t h e  s m a l l  h o l d i n g s ,  a n d  p o o r  e c o n o m i c  a n d  

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

a c o u n t r y  l i k e  I n d i a ,  m e c h a n i z a t i o n  c a n  come m a i n l y  t h r o u g h  

i m p r o v e d  m a n u a l  a n d  a n i m a l  o p e r a t e d  i m p l e m e n t s .

D e v e l o p m e n t  o f  i r r i g a t i o n  f a c i l i t y  is o n e  o f  t h e  f i r s t  s te p  

f o r  i n c r e a s i n g  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n .  D e v i c e s  f o r  w a t e r  l i f t i n g ,  

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

Mo s t  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  w a t e r  l i f t i n g  d e v i c e s  a r e  less e f f i c i e n t ,  a n d



c o s t l y  d u e  to  t h e  b u l k  o f  m a t e r i a l s  r e q u i r e d  f o r  t h e i r  c o n s t r u c t i o n  

P u m p s  o p e r a t e d  b y  e l e c t r i c  m o t o r s  a n d  e n g i n e s  h a v e  come i n t o

p r o m i n e n c e  in  a l l  l a r g e  s c a l e  l i f t  i r r i g a t i o n  s c h e m e s .  T h i s  is 

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

a t t a i n e d  a n d  c o n t n oI  l e d  in  t h e m .

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

e c o n o m y  o f  r u r a l  I n d i a  p r e v e n t s  t h e  f a r m e r s  f r o m  g o i n g  f o r  t h e s e  

p u m p s .  I n  m a n y  c a s e s  d u e  to  t h e  v e r y  s m a l l  h o l d i n g s  o f  f a r m e r s ,  

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

r e s u l t  i n u n d e r - u t  11 i z a t  i on  a n d  s u r p l u s  c a p a c i t y  u n l e s s  i n d i v i d u a l s  

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

t h e s e  h i g h  d i s c h a r g e  p u m p s  does  n o t  m a t c h  w i t h  t h e  low y i e l d i n g  

c h a r a c t e r  i s t  ic  o f  t h e  w e l l s .  M o r e o v e r  we  s t i l l  h a v e  n o t  a c h i e v e d  t h e  

g o a l  o f  c o m p l e t e  e l e c t r i f i c a t i o n  o f  r u r a l  a r e a s .  H e re  comes  t h e

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

I n  m a n y  p a r t s  o f  K e r a l a  f a r m e r s  a r e  d r a w i n g  w a t e r  f r o m  

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

c u l t i v a t i n g  s m a l l  a r e a s  u p t o  a b o u t  0 1 h e c t a r e s .  I n  t h e s e  a r e a s ,

m a n u a l l y  o p e r a t e d  p u m p s  a r e  g e t t i n g  v e r y  p o p u l a r .  I n  c o s t a l  a r e a s  

o f  K e r a l a ,  T a m i l  N a d u ,  Wes t  B e n g a l  A n d h a r a  P r a d e s h ,  a n d  B i h a r  

m a n u a l l y  o p e r a t e d  p u m p s  a r e  e x t e n s i v e l y  u s e d  f o r  l i f t i n g  w a t e r  f o r  

i r r i g a t i o n  w h e r e  t h e  w a t e r  t a b l e  is h i g h



H a n d  p u m p s  p l a y  a m a j o r  r o l e  in r u r a l  w a t e r  s u p p l y  a l s o  

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

s y s t e m  is t h a t  t h e y  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  f u e l  s u p p l i e s .  C o m p a r e d  w i t h  

t r a d i t i o n a l  d e v i c e s ,  t h e y  a l s o  h a v e  p o t e n t i a l  f o r  s u p p l y i n g  s a f e r

w a t e r  s i n c e  t h e  w e l l  o r  b o r e  h o l e  c a n  be  s e a l e d  f r o m  p o s s i b l e  s o u r c e s

o f  c o n t a m i n a t i o n .  M o r e o v e r  t h e y  h a v e  t h e  a d v a n t a g e  t h a t

m a n u f a c t u r e  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  th e s e  p u m p s  c a n  be  don e  a t  th e  

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

I n d i a  h a s  e m p l o y e d  a n u m b e r  o f  h a n d  o p e r a t e d  p u m p s  in s h a l l o w  

t u b e  w e l l s  f o r  r u r a l  w a t e r  s u p p l y  t h r o u g h o u t  K e r a l a .

T h e s e  f a c t s  j u s t i f y  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  r e s e a r c h  w o r k  on

m a n u a l l y  o p e r a t e d  p u m p s .

1 .2  Ergonom ic co n s id era tio n s

One o f  t h e  m a j o r  c o n s t r a i n t  in t h e  p o p u l a r i s a t i o n  o f

m a n u a l l y  o p e r a t e d  p u m p s  is t h e  l a b o u r  a n d  d r u d g e r y  i n v o l v e d  in 

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

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p u m p  b u t  t h e  e r g o n o m i c  v i e w s  a r e  o f t e n

o v e r l o o k e d .  E r g o n o m i c s  h a s  a v e r y  i m p o r t a n t  r o l e  to p l a y  in th e  

d e s i g n  a n d  us e  o f  m a n u a l l y  o p e r a t e d  i m p l e m e n t s ,  f o r  b e t t e r

p e r f o r m a n c e  as w e l l  as  f o r  more  h u m a n  c o m f o r t .  B u t  too o f t e n  a



p i e c e  o f  e q u i p m e n t  is f i r s t  d e s i g n e d  a n d  t h e  o p e r a t o r  is a d d e d  as a 

k i n d  o f  a f t e r  t h o u g h t ,  l e a v i n g  h i m  to  co p e  w i t h  t h e  u n s a t i s f a c t o r y  

w o r k i n g  e n v i r o n m e n t .  An  e q u i p m e n t  d e s i g n e d  o r  m o d i f i e d  on 

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

So w h i l e  a n a l y s i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a m a n u a l l y  o p e r a t e d  p u m p ,  a 

s c i e n t i f i c  a p p r o a c h  b a s e d  on  a n a t o m i c a l ,  p h y s i o l o g i c a l ,  p s y c h o l o 

g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  o f  h u m a n  c a p a c i t i e s  a n d  l i m i t a t i o n s  s h o u l d  be 

a d o p t e d .  In  t h i s  c o n t e x t  e v a l u a t i o n  o f  e r g o n o m i c  p e r f o r m a n c e  o f  the  

p u m p s  a r e  i n c l u d e d  in t h e  p r e s e n t  s t u d y .

1 .3  Scope an d  o b jec tive s  o f the p resent study

In  r e c e n t  y e a r s ,  a w i d e  v a r i e t y  o f  m a n u a l l y  o p e r a t e d

p u m p s  a r e  d e v e l o p e d  a n d  i n t r o d u c e d  to I n d i a n  m a r k e t s .  H o w e v e r  a 

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

h a s  n o t  be e n  c o n d u c t e d  to  b r i n g  o u t  w h i c h  o f  t h e s e  p u m p s  a r e

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

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

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  to r e c o m m e n d  th e m  f o r  p o p u l a r i z a t i o n  is

u n d e r t a k e n .

F i v e  m a n u a l l y  o p e r a t e d  p u m p s  v i z .  K i r l o s k a r  h i g h  h e a d  

p u m p ,  P e d a l  o p e r a t e d  E . P .  p u m p s  ( l i f t  a n d  f o r c e ) ,  K u m a r  B h a r a t h  

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

s t u d y  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  o b j e c t i v e s .



C r i t i c a l  s t u d y  w i t h  r e s p e c t  to t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t 

i o n a l  f e a t u r e s  o f  t h e  s e l e c t e d  p u m p s .

To e v a l u a t e  h y d r a u l i c  c h a r a c t e r  i st  ics a n d  h u m a n  e n e r g y  

r e q u i r e m e n t  o f  t h e  p u m p s .

To re c om me nd  e f f i c i e n t  a n d  s u i t a b l e  pu mp  f o r  K e r a l a  

c o n d  i t i o n .
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A b r i e f  r e v i e w  o f  w o r k  d o n e  on  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  

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

a r e  d i s c u s s e d  in t h i s  c h a p t e r  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  h e a d s
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4 .  E r g o n o m i c  c o n s i d e r a t i o n s

2 .1  S h a re  o f hum an e n e rg y  in i r r ig a t io n  p um ping

M i c h a e l  ( 1 9 7 7 )  e s t i m a t e d  t h e  a n n u a l  e n e r g y  r e q u i r e m e n t  f o r  

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

v a r i o u s  f o r m s  o f  p o w e r  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  1968-69  to 1998-99  w a s  

e s t i m a t e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  s h a r e  o f  h u m a n  a n d  a n i m a l  p o w e r  

in  i r r i g a t i o n  p u m p i n g  h a s  g r a d u a l l y  d e c r e a s e d  f r o m  2 7 4 6 . 6  to  8 9 3 . 2  

m i l l i o n  k i l o w a t t  p e r  h o u r  d u r i n g  t h e  l a s t  t h i r t y  y e a r s  ( F i g . 1 ) .  He 

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

s u i t  t h e  c o n d i t i o n  o f  h i g h  d i s c h a r g e  a n d  low  to  m e d i u m  p u m p i n g  

h e a d s .  He c o n c l u d e d  t h a t  e m p h a s i s  is n e c e s s a r y  on  t h e  d e v e l o p m e n t  

o f  m o r e  e f f i c i e n t  w a t e r  l i f t s  o p e r a t e d  b y  h u m a n  a n d  a n i m a l  p o w e r
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Pa te l  and  Madal  a (1979) s tud ied  th e  needs o f  energisa t ion  of 

p u m p  s e t s .  S t a t i s t i c a l  d a t a  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w o u l d  be  a g r a d u a l  

r e l e a s e  o f  ma n a n d  a n i m a l  p o w e r  f r o m  i r r i g a t i o n  p u m p i n g  d u r i n g  the  

c o m i n g  y e a r s .  S t u d i e s  on  t i m e  c o n s u m e d  f o r  i r r i g a t i o n  o f  one  h e c t a r e  

l a n d  in  A l i g a r h  d i s t r i c t ,  U t t a r p r a d e s h  r e v e a l e d  t h a t  e l e c t r i c  p u m p s  

to ok  11 h o u r s  as a g a i n s t  54 h o u r s  f r o m  p e r s i a n  w h e e l  a n d  84 h o u r s  

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

7 . 5  cm d e p t h  o f  w a t e r .  T h e  t o t a l  c o s t  o f  w a t e r  w o r k e d  o u t  at  

R s .2 2  p e r  1000 c u b i c  m e t r e s  f r o m  e l e c t r i c a l l y  o p e r a t e d  t u b e  w e l l s  as 

a g a i n s t  a b o u t  R s .1 3 2  a n d  R s .2 2 0  f r o m  p e r s i a n  w h e e l  a n d  l e a t h e r  

b u c k e t  r u n  w e l l s .  C r o p p i n g  i n t e n s i t y  u n d e r  e l e c t r i c a l l y  o p e r a t e d  

t u b e  w e l l s  w a s  594 p e r c e n t  as  a g a i n s t  298 p e r c e n t  a n d  113 p e r c e n t  in 

c a s e  o f  p e r s i a n  w h e e l  a n d  l e a t h e r  b u c k e t  e q u i p p e d  w e l l s .  I n s p i t e  o f  

a l l  th e s e  f a c t s ,  t h e y  h a v e  i d e n t i f i e d  t h a t  a t  t h e  c u r r e n t  r a t e  o f  w e l l  

e l e c t r i f i c a t i o n  in t h e  c o u n t r y ,  i t  m a y  p e r h a p s  t a k e  a n o t h e r  50 y e a r s  

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

e l e c t r  ic i t y .

2 .2  C la s s ific a tio n  o f m a n u a lly  o p era ted  pumps

K e n n e d y  a n d  R o g e r s  (1985)  c l a s s i f i e d  t h e  m a n u a l l y  o p e r a t e d  

p u m p s  on  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n .  T h e y  a r e

1. P i s t o n  c y l i n d e r  p u m p

2.  I n e r t i a  ( J o g g l e )  p u m p

3.  D i a p h r a g m  p u m p

4 .  C h a i n  w a s h e r  p u m p



2 . 2 . 1  P i s t o n  c y l i n d e r  pump

P i s t o n  c y i t l i n d e r  a r r a n g e m e n t  is th e  most common d e s ig n  

f o u n d  f o r  h a n d  p u m p s  in most o f  the  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s  ( F i g . 2 ) .  

T he  p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n  is t h a t  w i t h  th e  p u m p  p r i m e d ,  an u p w a r d  

m ovem ent  in th e  p i s t o n  c r e a t e s  a d e c r e a s e  in t h e  w a t e r  p r e s s u r e  

u n d e r  the  p i s t o n  a n d  t h u s  a l l o w s  w a t e r  to f l o w  in t h r o u g h  the  foot  

v a l v e .  On t h e  down s t r o k e  w i t h  th e  foo t  v a l v e  c l o s e d ,  th e  p i s t o n

fo r c e s  w a t e r  o u t  t h r o u g h  t-he p i s t o n  v a l v e .

2 . 2 . 2  I n e r t i a  ( J o g g l e )  p um p

Th e  i n e r t i a  pu m p  u n d o u b t e d l y  a v e r y  s i m p l e  d e v i c e  f o r  in 

i t s  b a s i c  f o r m .  I t  c o n s i s t s  o f  a r i s e r  p i p e  w i t h  a f l a p  v a l v e  a n d  a 

d i s c h a r g e  s p o u t  ( F i g . 3 ) .  I t  w o r k s  on th e  i n d u c e d  f l o w  p r i n c i p l e .  

I n e r t i a l l y  th e  p um p  is p r i m e d  b y  m a i n t a i m n g  th e  lo w e r  e n d  o f  the 

p i p e  b e l o w  th e  w a t e r  s u r f a c e  a n d  b y  r h y t h m i c  up  a n d  down movemen t  

o f  th e  t u b e .  D u r i n g  p u m p i n g ,  th e  w a t e r  in the  t u b e  a c t s  as an 

o p e r a t i n g  mass w h i l s t  t h e  a i r  t r a p p e d  b e lo w  th e  f l a p  v a l v e  a c t s  as a 

s p r i n g .  J o g g l e  p u m p s  a r e  not  easy  to be p r i m e d  w hen  th e  l i f t

e x ce eds  5 m e t re  a n d  i t h as  been  s u g g e s t e d  t h a t  a foo t  v a l v e  c o u l d

s o l v e  t h i s  p r o b l e m .
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F i g .  2 P is to n  c y l in d e r  pum p



F i g .  3 In e r t ia  (J o g g le ) pum p



2 . 2 . 3  D i a p h r a g m  pump

The b a s i c  p r i n c i p l e  o f  t h i s  t y p e  of  p o s i t i v e  d i s p la c e m e n t  

pump is t h a t  a s u c t i o n  e f fe c t  is o b t a i n e d  when the  p u m p i n g  e lement

a f l e x i b l e  d i a p h r a g m  -  is l i f t e d  a n d  so w a t e r  is d r a w n  in t h r o u g h

the  i n l e t  v a l v e .  When d i a p h r a g m  is d e p re s s e d ,  l i q u i d  is f o r c e d  out

t h r o u g h  th e  d e l i v e r y  v a l v e  ( F i g . 4 ) .

2 . 2 . 4  C h a in  w a s h e r  pump

T h i s  pump has been used f o r  many c o u n t r i e s  in C h in a  an d  

E u r o p e .  I t  is s t i l l  c o m m e r c i a l l y  m a n u f a c t u r e d  in C h i n a  a n d  low cost  

v i l l a g e  t e c h n o l o g y  des igns a r e  a v a i l a b l e .  In  t h i s  a c o n t i n u o u s  c h a i n  

a n d  w a s h e r  d i s c  loop is p u l l e d  up a r i s e r  p i p e  w i t h  a c l ose  f i t  

be tw een  th e  w a s h e r s  a n d  the  p i p e .  The loop passes  o v e r  a g e a re d  

c h a i n  whee l  a n d  down a g a i n  to the  bo t tom o f  the  p i p e .  The bot tom 

o f  th e  r i s e r  p i p e  is b e l l  mou thed  to f a c i l i t a t e  the  e n t r y  o f  the  

w a s h e r s  ( F i g . 5 ) .  T he re  is a t r o u g h  f o r  w a t e r  c o l l e c t i o n  a t  the  top 

o f  the  r i s e r  p i p e .

2 .3  W o rks  done on m a n u a lly  o p e ra te d  pum ps

2 .3 .1  P i s t o n  c y l i n d e r  pumps

D a u d i  (1978) d e ve lo p e d  a h a n d  o p e r a t e d  pump best  s u i t e d  

f o r  s m a l l  a n d  m a r g i n a l  f a r m e r s .  The pump c o u ld  be o p e r a t e d  b y  two
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men.  I t  was  a c o m b i n a t i o n  o f  r e c i p r o c a t i n g  p u m p s  w i t h  a common 

o u t l e t  a n d  common i n l e t  c o n n e c te d  to th e  w a t e r  s o u r c e  t h r o u g h  a hose 

p i p e .  I t  c o u l d  d r a w  w a t e r  f r o m  a d e p t h  o f  8 m a n d  g i v e  an  o u t p u t  

o f  13650 l i t r e s  p e r  h o u r .  T h e  pum p  was  w o r k a b l e  on u p t o  10 cm 

d i a m e t e r  b o r e  ( t o  p u m p  u n d e r g r o u n d  w a t e r )  a n d  c a n  a l s o  be o p e r a t e d  

o v e r  w e l l s ,  p o n d s  o r  r i v e r s  u s i n g  10 cm d i a m e t e r  hose p i p e  The 

u n i t  c o u l d  e a s i l y  be  t r a n s p o r t e d  f r o m  one p l a c e  to a n o t h e r  as i t  was  

f i t t e d  on a f o u r  w h e ° l  t r o l l e y .  A l l  t h e  p a r t s  use d  in the

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

came u p t o  R s , 2 0 0 0 / - .  T h i s  p u m p  h a d  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  b y  s i m p l e  

a t t a c h m e n t s  i t c o u l d  be o p e r a t e d  b y  a b u l l o c k  a l s o .

C h a n d r a s e k h a r  (1978)  d e s i g n e d  a p e d a l  o p e r a t e d  pu m p  to 

t a k e  a d v a n t a g e  o f  th e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e  a n d  b o d y  w e i g h t  o f  the  

o p e r a t o r  to t h e  m a x im u m  e x t e n d  ( F i g . 6 ) .  The  p r o p o s e d  d e s ig n  

c o n s i s t e d  o f  a m a in  c y l i n d e r  a t t a c h e d  to tw o  s m a l l e r  c y l i n d e r s  in

w h i c h  tw o  p i s t o n s  w i l l  o p e r a t e  s e p a r a t e l y  to g i v e  a c o n t i n u o u s  f l o w .  

Th e  two p i s t o n  r o d s  w e re  c o n n e c te d  t h r o u g h  k n u c k l e  j o i n t  to l e v e r s  

w h i c h  a r e  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  to p e d a l s  b y  k n u c k l e  j o i n t s .  The

p e d a l s  a r e  f i x e d  to  a s u p p o r t i n g  p l a t e ,  w h i c h  w a s  c e n t r a l l y  m o u n te d  

on a f u l c r u m  so t h a t  w h en  one p e d a l  is p r e s s e d  d o w n w a r d  th e  o t h e r  

r i s e s  u p w a r d  o p e r a t i n g  th e  p i s t o n s  in t h e  s m a l l e r  c y l i n d e r s  t h u s  

g i v i n g  a c o n t i n u o u s  a n d  a b u n d a n t  f l o w  o f  w a t e r .  A h a n d l e  is

p r o v i d e d  f o r  t h e  o p e r a t o r  to b a l a n c e  h i s  b o d y  w e i g h t  w h i l e  in 

o p e r a t  i o n .
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K a l i a p p a n  o f  T a m i l  N a d u  A g r i c u l t u r a l  U n i v e r s i t y  (1980)  

d e v e l o p e d  a low co s t  h a n d  p u m p  f o r  l i f t i n g  w a t e r  f r o m  low l e v e l s .

T h e  p u m p  w as  h a v i n g  2 "  (5 cm)  d i a m e t e r  c y l i n d e r  a n d  g a v e  an

o u t p u t  o f  2000 l i t r e s  p e r  h o u r .  W i t h  a v i e w  o f  i n c r e a s i n g  the

c a p a c i t y  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  c y l i n d e r  w a s  i n c r e a s e d  b y  3 "  (7 5 cm)

T h e  u n i t  g a v e  an  o u t p u t  o f  4000 l i t r e s  p e r  h o u r  a t  3 m h e a d  He

n o t e d  t h e  f o l l o w i n g  d i f f i c u l t i e s  w h i l e  in  o p e r a t i o n .

1. T h e  w o r k e r  h a d  to b e n d  h i s  b o d y  a n d  a t  t h e  same t i m e  

p u s h  a n d  p u l l  t h e  h a n d l e  c o n t i n u o u s l y  to l i f t  t h e  w a t e r

T h e r e  w as  no m e c h a n i c a l  a d v a n t a g e  o f  t h e s e  t y p e s  o f

p u m p s .  Hen ce  e f f o r t  r e q u i r e d  w a s  m o r e .

2 .  T h e  u n i t  h a d  n e c e s s a r i l y  be  f i t t e d  a b o v e  t h e  g r o u n d  le v e l

a n d  n e a r e r  to  t h e  e d g e  o f  t h e  w e l l .  I f  w a t e r  l e v e l  goes

30 fe e t  (9 m) b e l o w  t h e  g r o u n d  l e v e l  t h e  u n i t  c a n n o t  be

u s e d .

Z o n a l  R e s e a r c h  C e n t r e ,  C o l l e g e  o f  A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g ,  

TNAU (1981)  m o d i f i e d  a low c o s t  h a n d  p u m p .  I t  c o n s i s t e d  o f  a

90 mm o u t e r  d i a m e t e r  PVC p i p e  o f  o n e  m e t r e  l e n g t h  as c y l i n d e r  Two

75 mm d i a m e t e r  Gl c o u p l i n g s  w e r e  b o r e d  to a c c o m m o d a t e  t h e  e n d s  o f  

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

w e r e  j o i n t e d  b y  tw o  L a n g l e s  to s t r e n g t h e n  t h e  PVC p i p e .  One en d



o f  t h e  PVC p i p e  w a s  c o n n e c t e d  to  2 . 5  m l e n g t h  Gl p i p e  h a v i n g  o u t l e t  

a t  1 .5  m h e i g h t .  T h e  b o t t o m  o f  t h e  PVC p i p e  is c o n n e c t e d  to  7 . 5  cm 

d i a m e t e r  a l k a t h e n e  p i p e  o f  r e q u i r e d  l e n g t h ,  to t h e  b o t t o m  o f  w h i c h  a 

f l a p  t y p e  f o o t  v a l v e  is c o n n e c t e d .

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

w a s h e r  ( B u c k e t  w a s h e r )  top  p e r f o r a t e d  d i s c  a n d  a to p  c h r o m e  l e a t h e r  

in s e r i e s  f r o m  b o t t o m  to to p  a l l  s e c u r e d  b y  b o l t s  a n d  n u t s .  T h e  top  

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

a t  a d i s t a n c e  500 mm f r o m  t h e  p i s t o n .  T h e  l e v e r  w a s  e x t e n d e d  

b e y o n d  t h e  h i n g e  o f  t h e  p i s t o n  to a l e n g t h  o f  1200 mm to s e r v e  as

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

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

o p e n  w e l l  a n d  t u b e  w e l l ,  w i t h  t h e  h e l p  o f  w oo den  p l a n k s .  T h e  p u m p  

c o u l d  be  l o w e r e d  o r  r a i s e d  a c c o r d i n g  to t h e  c o n v e n i e n c e  o f  th e  

o p e r a t o r .

T h i s  p u m p  g a v e  a d i s c h a r g e  o f  4750 to  5000 l / h r  a n d  4250 

to  4900 l / h r  a t  12 m a n d  2 . 4  m h e a d s  r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  one

man  c o u l d  o p e r a t e  t h i s  p u m p  a r e s t  p e r i o d  o f  10 to  20 m in  a f t e r

6 0 -9 0  m in  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n  w a s  r e c o m m e n d e d .  T h i s  p u m p  w a s  

t e s t e d  in b o r e w e l l s  b y  l o w e r i n g  t h e  p i s t o n  a n d  c y l i n d e r  to  a d e p t h  o f  

20 m a n d  c o n n e c t i n g  i t  to  a 50 mm d i a m e t e r  Gl p i p e  as o u t l e t  p i p e .  

T h e  p i s t o n  is c o n n e c t e d  to  t h e  to p  h a n d l e  b y  m ea ns  o f  12 mm
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d i a m e t e r  m i l d  s te e l  r o d s .  S i n c e  a c o l u m n  o f  w a t e r  w a s  s t a n d i n g  on 

t h e  p i s t o n  t h e  p u m p  w a s  m a d e  to  w o r k  on f i r s t  p r i n c i p l e  o f  l e v e r s  

a n d  m e c h a n i c s .  A t  20 m d e p t h  t h e  p u m p  g a v e  an  o u t p u t  o f  2200 to 

2500 l / h r .  H o w e v e r  a t  20 m d e p t h  i t  r e q u i r e d  2 men to o p e r a t e  t h e  

p u m p .  T h e  cos t  o f  t h i s  p u m p  w a s  R s . 4 4 0 / -  w h e n  i n s t a l l e d  at 

g r o u n d  l e v e l  a n d  R s . 5 2 5 / -  f o r  deep  b o r e w e l l s .

M o r g a n  o f  B l a i r  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  (1981)  has

d e v e l o p e d  B l a i r  p u m p  s u i t e d  f o r  s h a l l o w  w e l l s  ( F i g . 7 ) .  T h e  p u m p

c l a i m e d  to h a v e  m i n i m u m  m a i n t e n a n c e  a n d  s u i t a b l e  f o r  w e l l s  less 

t h a n  6  m d e e p .  T h e  d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e  o f  t h e  b l a i r  p u m p  is i ts 

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

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

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

r o d  w h i c h  is a t t a c h e d  to a g a l v a n i z e d  i r o n  h a n d l e .  On t h e  up

s t r o k e ,  w a t e r  is d r a w n  i n t o  t h e  c y l i n d e r  t h r o u g h  t h e  l o w e r  f i x e d

fo o t  v a l v e ,  t h i s  c l o s e s ,  th e  w a t e r  is f o r c e d  t h r o u g h  t h e  p i s t o n  v a l v e  

a n d  u p  t h e  h o l l o w  p u s h  r o d  to  t h e  s u r f a c e .  T h e  p u m p  w a s  t e s t e d  

w i t h  h e a d s  o f  6 to  11.5 m u s i n g  w a t e r  t o  w h i c h  s o i l  h a s  bee n  a d d e d  

(1 k g  p e r  200 l i t r e ) .  M i n i m u m  w e a r  w a s  o b s e r v e d  a f t e r  5 5 m i l l i o n  

s t r o k e s .

Z o n a l  R e s e a r c h  C e n t r e  TNAU (1981)  t e s t e d  t h e  I n d i a  

M a r k  I I p u m p  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s .  T h e  p u m p  g a v e  1700 to



1900 I / h r  d i s c h a r g e  a t  12 m h e a d ,  w h i l e  t e s t e d  a t  2 . 4  m h e a d  t h e  

d i s c h a r g e  w a s  1500 to  1700 I / h r  T h i s  p u m p  w a s  m o d i f i e d  a n d  

t e s t e d  o v e r  b o r e  w e l l s  b y  l o w e r i n g  t h e  p i s t o n  a n d  c y l i n d e r  to a 

d e p t h  o f  20 m.  T h e  d i s c h a r g e  w a s  f o u n d  r e d u c e d  to  900 to 

1000 l / h r .  A t  t h i s  d e p t h  t h e  p u m p  r e q u i r e d  t w o  men f o r  e a s y  a n d  

c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n .  Co s t  o f  t h i s  p u m p  w a s  e s t i m a t e d  to R s . 1 3 0 0 / -

KAU (1 982)  e v a l u a t e d  m a n u a l l y  o p e r a t e d  w a t e r  l i f t i n g  

d e v i c e s  v i z .  K u r a l i  p u m p ,  B a r d o l i  p u m p  a n d  E P .  p u m p s  ( F i g  8 , 9 ) 

w i t h  t h e  o b j e c t i v e  o f  s t u d y i n g  d e t a i l s  o f  c o n s t r u c t i o n  a n d  t h e  

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

w e r e  i n s t a l l e d  a t  d i f f e r e n t  h e a d s  r a n g i n g  f r o m  215 cm to 340 cm 

T i m e  t a k e n  a n d  n u m b e r  o f  o u t p u t  s t r o k e s  f o r  d e l i v e r i n g  200  l i t r e s  o f  

w a t e r  w e r e  d e t e r m i n e d .  T h e  m a x i m u m  l o a d  t h a t  w a s  r e q u i r e d  to 

o p e r a t e  t h e  p u m p s  a t  d i f f e r e n t  h e a d s  w e r e  a l s o  m e a s u r e d  u s i n g  a 

s p r i n g  b a l a n c e  F r o m  t h e  a n a l y s i s  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t i m e  

n e e d e d  to  p u m p  200  l i t r e s  w a s  h i g h e r  a n d  l o a d  n e e d e d  w a s  l e s s e r  

f o r  B a r d o l i  p u m p  c o m p a r e d  to  K u r a l i  p u m p  T h e  B a r d o l i  p u m p  h a s  

l ess  d i s c h a r g e  p e r  s t r o k e  c o m p a r e d  to  K u r a l i  p u m p .  T h e  a v e r a g e  

v a l u e s  o f  t i m e  a n d  l o a d  o f  E . P .  p u m p  a t  200 cm h e a d  w e r e  510 s 

a n d  35 k g f ,  r e s p e c t  i v e  l y . T h e  n u m b e r  o f  u s e f u l  s t r o k e s  w e r e  550 

A n d  a t  a h e a d  o f  350 cm t h e s e  v a l u e s  w e r e  630 a n d  42 k g f  

r e s p e c t i v e l y .  N u m b e r  o f  u s e f u l  s t r o k e s  w e r e  580

S p a r e  (19 82)  s u m m a r i s e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  R o w e r  p u m p  

f r o m  1978 -19 82  ( F i g .  10 ) .  R o w e r  p u m p  is a r e c i p r o c a t  i n g  a c t i o n
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p i s t o n  p u m p  w h o se  PVC c y l i n d e r  is i n c l i n e d  a t  a n  a n g l e  30° to th e  

h o r i z o n t a l .  T h e  u n i q u e  f e a t u r e  o f  t h i s  p u m p  is t h a t  i t  is f i t t e d

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

s t e a d i e r  u p w a r d  f l o w  o f  w a t e r .  I t  h a d  been  f o u n d  t h a t  a man can  

p u m p  50% more  w a t e r  in a g i v e n  t i m e  u s i n g  a p u m p  f i t t e d  w i t h  

s u r g e  c h a m b e r .

K e n n e d y  a n d  R o g e r s  (1985)  r e p o r t e d  t h e  w o r k  o f  UNICEF 

I n d i a  a n d  a g r o u p  o f  v o l u n t a r y  a g e n c i e s  in M a h a r a s h t r a  s t a t e .  

T h e y  e v a l u a t e d  I n d i a  MK I I  p u m p  ( F i g . 1 1 ) .  T h e  p u m p  u s e d  w e l d e d  

s te e l  f a b r i c a t i o n ,  s e a l e d  l u b r i c a t i o n  r o l l e r  b e a r i n g  a n d  h a d  a 

s i n g l e  p i v o t  l i n k a g e  c o n n e c t i n g  t h e  h a n d l e  to t h e  p u m p  r o d  t h r o u g h  

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

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

c a s t  i r o n .  T h e  c y l i n d e r  is b r a s s  l i n e d  a n d  t h e  p i s t o n  h a s  a f i r s t  

g r a d e  l e a t h e r  b u c k e t  s e a l .  I t  is r e p o r t e d  to  be  h i g h l y  e f f i c i e n t  as 

f a r  as  e r g o n o m i c  a n d  h y d r a u l i c  c h a r a c t e r  i s t  i cs a r e  c o n s i d e r e d .

K e n n e d y  a n d  R o g e r s  (1985)  r e p o r t e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

M a l a v i  p u m p  (MALDEV p u m p )  ( F i g . 1 2 ) .  T h e  p u m p  h a d  a s t e e l  w e l l  

c a s i n g  -  a p i p e  w i t h  tw o  s te e l  b r a c k e t s  w e l d e d  o n .  Th e  b r a c k e t  

c o n t a i n e d  two  s te e l  b e a r i n g s .  A b o l t  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  b e a r i n g  

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

f o r  t h e  h a n d l e .  A 1T 1 p i e c e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  h a n d l e  f a c i l i t a t e s
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p u m p i n g .  T h e  mo s t  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h i s  p u m p  is  t h e  f a c i l i t y  f o r

c o n n e c t i n g  r o d ,  p i s t o n ,  f o o t  v a l v e  a n d  r i s i n g  m a i n  to  b e  r e m o v e d  b y

h a n d  t h r o u g h  t h e  p u m p  h e a d  A v i l l a g e  p u m p  c a r e  t a k e r ,  u s i n g  

p e r h a p s  o n l y  o n e  s p a n n e r  c o u l d  do  t h e  m a i n t e n a n c e  w o r k  o f  t h e  

p u m p .  V a r i o u s  m a k e s  o f  t h i s  p u m p  w e r e  r e p o r t e d  f r o m  M a r k  I to

M a r k  V I .  S i n c e  t h e  p u m p  n o r m a l l y  o p e r a t e d  a t  l ess  t h a n  6 m

p u m p i n g  h e a d ,  i t  d i d  n o t  r e q u i r e  a p i s t o n  s e a l .  A  comm on  c a u s e  o f  

f a i l u r e  o f  t h i s  p u m p  is  t h e  b r e a k a g e  o f  p u m p  r o d s ,  most  c o m m o n l y  a t  

t h e  PVC r o d  -  s t e e l  h a n d l e  c o n n e c t i o n .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t

U N I C E F  h a d  c o n d u c t e d  s t u d i e s  on  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  p u m p s  in 

1981 a n d  r e c o m m e n d e d  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t s  i n c l u d i n g  e x p e r i m e n t a l  

p l a s t i c  d o w n  h o l e  c o m p o n e n t s .

K e n n e d y  a n d  R o g e r s  ( 1 9 8 5 )  r e p o r t e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a

low  c o s t  q u i c k l y  i n s t a l l a b l e  p u m p  in  B a n g l a d e s h ,  n a m e d  as  ' T a r a

p u m p '  ( F i g .  1 3 ) .  A l m o s t  a l l  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p u m p  w e r e  m a d e

o f  l o c a l l y  f a b r i c a t e d  Gl i r o n .  P i s t o n  a n d  f o o t  v a l v e  w e r e  t h e  sam e

as  in  t h e  R o w e r  p u m p .  T h e  ' c o n s u m e r s  a s s o c i a t i o n '  e v a l u a t e d  t h e

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

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

r e m a r k s  o n  e a s e  o f  m a n u f a c t u r i n g  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  t h i s  p u m p .  I t  

w a s  r e p o r t e d  to  h a v e  p o o r  s a f e t y  a s p e c t s  d u e  t o  s h a r p  e d g e s .
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2 . 3 . 3  D i a p h r a g m  p u m p

R ao  e t  a l .  o f  C e n t r a l  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  

I n s t i t u t e  ( 198 0 )  d e v e l o p e d  a p e d a l  o p e r a t e d  p u m p  h a v i n g  a n  a v e r a g e  

d i s c h a r g e  r a t e  o f  6000 l / h r  a t  a h e a d  o f  2 m to 3 m.  I t  c o u l d

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

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

w a s  o p e r a t e d  b y  a s i n g l e  m a n  s t a n d i n g  on  t h e  f o o t  p e d a l  a n d

s h i f t i n g  h i s  w e i g h t  f r o m  o n e  f o o t  to  t h e  o t h e r  l i k e  a s e e s a w .  T h i s

m o v e m e n t  c a u s e s  t h e  d i a p h r a g m  o f  t h e  p u m p  to be  p u l l e d

a l t e r n a t i v e l y  c r e a t i n g  s u c t i o n  in  o n e  o f  t h e  t w o  c h a m b e r s  o f  t h e  

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

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

r a t e  o f  d i s c h a r g e  d e p e n d s  u p o n  t h e  b o d y  w e i g h t  a n d  e f f e c t  e x e r t e d  

b y  t h e  o p e r a t o r .

M u h a m m a d  (1 980)  d e v e l o p e d  a d i a p h r a g m  p u m p  w h i c h  c a n  be  

o p e r a t e d  b y  a b i c y c l e .  P o w e r  is t r a n s m i t t e d  f r o m  t h e  b i c y c l e  to  t h e  

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

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

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

p u r p o s e s  a n d  f o u n d  to  d i s c h a r g e  0 . 5  l / s  a t  h e a d  o f  3 m.



C o l l e g e  o f  A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g ,  J a w a h a r l a l  N e h r u  

K r i s h i  V i s w a  V i d y a l a y a  ( 1 9 8 5 )  d e v e l o p e d  a n d  t e s t e d  a p e d a l  o p e r a t e d  

d i a p h r a g m  i r r i g a t i o n  p u m p  ( F i g . 14) I t  h a d  a c y l i n d r i c a l  c h a m b e r  

o f  19 cm h e i g h t  a n d  30 cm d i a m e t e r .  I t  c o n s i s t e d  o f  t w o  p a d d l e s  

T h e  p u m p  w a s  o p e r a t e d  b y  a s i n g l e  p e r s o n  s t a n d i n g  on  t h e  p a d d l e s  

a n d  s h i f t i n g  h i s  w e i g h t  f r o m  o n e  f o o t  to  t h e  o t h e r .  T h e  p u m p  w a s  

t e s t e d  w i t h  d i f f e r e n t  l e n g t h s  o f  c o n n e c t i n g  l i n k s  i . e . ,  2 6 . 5  cm a n d  

20 c m .  T h e  p u m p  w a s  f o u n d  to  d i s c h a r g e  1 .2  a n d  1 .2 4  l / s  a g a i n s t  a 

h e a d  o f  1 m w h e n  t h e  c o n n e c t i n g  l i n k s  w e r e  20 cm a n d  2 6 . 5  cm

r e s p e c t i v e l y .  W hen t h e  p a d d l e  l o c a t i o n  w a s  c h a n g e d  f r o m  s i d e  to 

b a c k  o f  t h e  c h a m b e r  t h e  d i s c h a r g e  w a s  d e c r e a s e d  to  1 . 14  l / s .  When 

t h e  h e a d  w a s  i n c r e a s e d  to  2 m t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i s c h a r g e  w e r e

0 . 4 2 6  l / s ,  0 . 5  l / s  a n d  0 . 4 7 6  l / s  r e s p e c t i v e l y  I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  

t h e  h i g h e s t  d i s c h a r g e  in  a l l  c a s e s  w a s  o b t a i n e d  w h e n  t h e  c o n n e c t i n g  

l i n k  l e n g t h  w a s  2 6 . 5  c m .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  w a s  

i n c r e a s e d  f r o m  80 .1  to  a m a x i m u m  v a l u e  o f  88 p e r c e n t  w h e n  t h e  h e a d  

w a s  i n c r e a s e d  to  1 .2 5  m f r o m  1 m.  F o r  h i g h e r  h e a d s  t h a n  1 .2 5  m,

t h e  e f f i c i e n c y  s h o w e d  a d e c r e a s i n g  t r e n d  a n d  a t  2 m h e a d  i t  w a s

o n l y  4 5 . 5 8  p e r c e n t .  F a t i g u e  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  a t  e a c h  h e a d  o f  

o p e r a t i o n  a n d  w i t h  2 6 . 5  cm l e n g t h  o f  c o n n e c t i n g  r o d .  U p t o  1 .5  m

h e a d ,  t h e  p u m p  c o u l d  be  o p e r a t e d  c o n t i n u o u s l y  f o r  30 m i n u t e s  a n d  it 

g e t  r e d u c e d  to 25 a n d  22 5 m i n  f o r  1 75 a n d  2 m h e a d  r e s p e c t i v e l y .  

W i t h  t e n  m i n u t e s  r e s t  p e r i o d ,  t h e  o p e r a t o r  c o u l d  c o n t i n u e  t h e  w o r k
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2 . 3 . 4  C h a i n  w a s h e r  p u m p

S a h u  e t  a 1. (1981)  s t u d i e d  t h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

w a s h e r s  in m a n u a l l y  o p e r a t e d  c h a i n  w a s h e r  p u m p s .  C h a i n  w a s h e r  

p u m p s  w e r e  t e s t e d  f o r  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  w i t h i n  t h e  r e a c h  o f  r u r a l  

p e o p l e .  T h e y  ca m e  up  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  p e r f o r m a n c e  o f  th e  

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

p u m p s .

C o l l e g e  o f  A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g ,  J a w a h a r l a l  N eh ru  

K r i s h i  V i s w a  V i d y a l a y a ,  J a b a l p u r  (1985)  d e v e l o p e d  a m a n u a l l y  

o p e r a t e d  c h a i n  p u m p  o f  t h e  p i p e  s i z e  51 mm. T h e  w a s h e r  d i a m e t e r  

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

85 cm w a s  m a i n t a i n e d  t h r o u g h  o u t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c h a i n .  W h i l e  

u s i n g  t h e  p u m p  a t  d i f f e r e n t  h e a d s  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  as  t h e  h e a d  

w a s  i n c r e a s e d  f r o m  2 m to 3 m, t h e  r e d u c t i o n  on  d i s c h a r g e  w a s  o n l y  

2 . 7 5  p e r c e n t  w h i c h  is v e r y  n e g l i g i b l e .  T h e  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  

d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e  in h e a d .  Th e  m a x i m u m  e f f i c i e n c y  o f  

99 78 p e r c e n t  w a s  o b t a i n e d  a t  a h e a d  o f  2 m.  T h e  p o w e r  r e q u i r e d  to 

o p e r a t e  t h e  p u m p  v a r i e d  f r o m  0 .0 5 1 9  to 0 .0 9 1 3  w h p  as h e a d  v a r i e d  

f r o m  2 to 3 m I t  w a s  f o u n d  c a p a b l e  to i r r i g a t e  a n  a r e a  o f

0 . 5 4 7  h a  c m / d a y  T h i s  p u m p  c o u l d  e a s i l y  be  o p e r a t e d  f o r  50 m in  

w i t h  a r e s t  p e r i o d  o f  10 m i n .  I t  w as  f o u n d  c a p a b l e  o f  w o r k i n g  u p t o  

a h e a d  o f  3 . 2 9  m to  d e l i v e r  2 28 l i t r e s  p e r  s e c o n d .



S h a r m a  et_ a I . (1987)  c o n d u c t e d  p e r f o r m a n c e  s t u d y  o f

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

m a d e  o f  t r u c k  t y r e  t u b e s  w i t h  t h r e e  t y p e s  o f  p i p e s  i . e . ,  100 mm Gl

s h e e t  p i p e ,  104 mm a n d  86 mm PVC p i p e s .  T h e  e x p e r i m e n t  w as  

c o n d u c t e d  a t  v a r i o u s  h e a d s  r a n g i n g  f r o m  1 m to 4 . 5  m a n d  t h e  

d i a m e t e r  o f  t h e  w a s h e r  w a s  k e p t  2 mm m o r e  t h a n  t h e  i n n e r  d i a m e t e r  

o f  t h e  p i p e .  C o m p a r i n g  b e t w e e n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  tw o  PVC p i p e s  o f  

d i f f e r e n t  s i z e s  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  104 mm p i p e  g a v e  h i g h e r  

d i s c h a r g e  t h a n  t h e  86 mm p i p e  a t  l ow o p e r a t i n g  h e a d  c o n d i t i o n s .

H o w e v e r  t h e  r e s u l t  w a s  j u s t  r e v e r s e  u n d e r  h i g h  o p e r a t i n g  h e a d

c o n d i t i o n s .  F o r  o p e r a t i n g  h e a d s  a b o v e  2 . 5  m t h e  d i s c h a r g e  w as  

h i g h e r  in 86 mm p i p e  t h a n  t h a t  o f  104 mm p i p e .

T h e  d i s c h a r g e  o f  100 mm Gl sh e e t  p i p e  w a s  f o u n d  to  be 

b e t w e e n  t h a t  o f  104 mm a n d  86 mm PVC p i p e s  a t  l o w e r  o p e r a t i n g  h e a d  

c o n d i t i o n s .  A b o v e  t h e  h e a d  o f  2 m t h e  d i s c h a r g e  f r o m  100 mm Gl

s h e e t  p i p e  w a s  f o u n d  to be  l e s s e r  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  PVC p i p e s

T h e y  c a m e  up  w i t h  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  i f  i t  is d i s c h a r g e  c r i t e r i o n  

o n l y ,  t h e n  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c a t i o n s  m ay  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  At  

o p e r a t i n g  h e a d s  less t h a n  o r  e q u a l  to  2 m d i s c h a r g e  is d i r e c t l y

p r o p o r t i o n a l  to t h e  p i p e  s i z e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  f o r  o p e r a t i n g

h e a d s  a b o v e  2 . 5  m t h e  s e l e c t i o n  m a y  be  m a d e  w i t h  t h e  c o n s i d e r a t i o n

to  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p i p e  as w e l l  as  t h e  m a t e r i a l  o f  p i p e



T h e  v a r i a t i o n  o f  t o r q u e  o f  t h e  c h a i n  w a s h e r  p u m p  w as  

te s t e d  f o r  d i f f e r e n t  p i p e  s i z e s  a n d  p i p e  m a t e r i a l s  u n d e r  v a r y i n g  

c o n d i t i o n s  o f  o p e r a t i n g  h e a d .  I t  w as  f o u n d  t h a t  o p e r a t i n g  t o r q u e  

i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e  in h e a d  in  a l l  t h r e e  p i p e s .  T h e  t o r q u e  w as  

h i g h e s t  f o r  100 mm Gl p i p e  f o l l o w e d  b y  104 mm PVC a n d  86 mm PVC 

p i p e s  f o r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  o p e r a t i n g  h e a d  c o n s i d e r e d .

As f a r  a s  m e c h a n i c a l  e f f i c i e n c y  is c o n c e r n e d  m e c h a n i c a l  

e f f i c i e n c y  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  in o p e r a t i n g  h e a d  to a t t a i n  i t s  

p e a k  a n d  t h e n  d r o p s  do w n  a t  s t i l l  h i g h e r  h e a d s .  A m ong  t h e  t h r e e  

p i p e s  c o n s i d e r e d  t h e  104 mm PVC p i p e  h a d  t h e  m a x i m u m  m e c h a n i c a l  

e f f i c i e n c y  7 4 .7 2  p e r c e n t  a t  an  o p e r a t i n g  h e a d  o f  2 m.  Second  

h i g h e s t  m e c h a n i c a l  e f f i c i e n c y  o f  6 7 . 8  p e r c e n t  w a s  a t t a i n e d  a t  a h e a d  

o f  3 . 5  m in  t h e  c a s e  o f  86 mm PVC p i p e  f o l l o w e d  b y  t h e  100 mm Gl 

s h e e t  p i p e  w h e r e  t h e  p e a k  v a l u e  o f  m e c h a n i c a l  e f f i c i e n c y  w a s  64 .4 3  

p e r c e n t  a t  a h e a d  o f  2 . 5  m.

2 . 4  E r g o n o m i c  c o n s i d e r a t i o n s

2 . 4 . 1  S c a l i n g  o f  w o r k  lo a d

L e h m a n n  ( 1958) c o n s i d e r e d  t h a t  5 k c a l / m i n  ( i n c l u d i n g  

b a s a l  m e t a b o l i c  r a t e  a b o u t  1 k c a l / m i n )  w a s  t h e  m a x i m u m  c o n s i s t e n t  

le v e l  t h a t  a w o r k e r  s h o u l d  be  e x p e c t e d  to e x p e n d .  M u c h  r e s t



p a u s e s  s h o u l d  be  i n c l u d e d  i f  t h e  a v e r a g e  l e v e l  e x c e e d s  t h i s  v a l u e .  

He h a d  s u g g e s t e d  t h a t  f o r  s e v e r e  p h y s i c a l  w o r k  f r e q u e n t  p a u s e s  a r e  

b e t t e r  f o r  p h y s i o l o g i c a l  r e c o v e r y  t h a n  i n f r e q u e n t  b u t  l a r g e  re s t  

p a u s e s .

B a b s k y  et_ a l .  (1970)  d i v i d e d  v a r i o u s  o c c u p a t i o n s  i n to  a 

n u m b e r  o f  g r o u p s  a c c o r d i n g  to d a i l y  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  

A g r i c u l t u r a l  w o k e r s  e n g a g e d  in p a r t i a l l y  m e c h a n i s e d  w o r k s  w ere  

r e p o r t e d  to  e x p e n d  4000 k c a l / d a y .

C h r i s t e n s e n  (1970)  p r o p o s e d  t h e  s c a l i n g  o f  p h y s i c a l  w o r k

as f o l l o w s

W o rk  c l a s s i f i c a t i o n  H e a r t  r a t e  b e a t s / m i n  E n e r g y  k c a l / m i n

L i g h t 75 2 .5

M o d e r a t e l y  h e a v y 100 5 0

H e a v y 125 7 5

V e r y  h e a v y 150 10 0

U n d u l y  h e a v y 170 12.5

M a l h o t r a  (1971)  c o r r e l a t e d  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  p e r  

u n i t  t i m e  in r e l a t i o n  to g r a d e  o f  a c t i v i t y  f o r  a v e r a g e  I n d i a n  m a l e  

He s c a l e d  l i g h t  w o r k  in t h e  r a n g e  o f  70 to  260 k c a l / h r ,  m o d e r a t e  

w o r k  261 to 390 k c a l / h r  a n d  h e a v y  w o r k  391 k c a l / h r  a n d  a b o v e



T h e  F o o d  a n d  A g r i c u l t u r a l  O r g a n i s a t i o n  ( 1 9 7 3 )  e s t i m a t e d  

2600  k c a  I o f  e n e r g y  p e r  d a y  f o r  a v e r a g e  I n d i a n  m a n .  T h e y  

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

r e q u i r e m e n t  p e r  u n i t  o f  b o d y  w e i g h t  E n e r g y  e x p e n d i t u r e  r a t e s  f r o m  

l i g h t  t o  e x c e p t i o n a l l y  a c t i v e  w o r k  r a n g e d  f r o m  42 to  62 a n d  36 to  

55 k c a l / d a y / k g  b o d y  w e i g h t  f o r  men  a n d  w o m e n  r e s p e c t i v e l y

K e n n e d y  e t  a l .  ( 1 9 8 5 )  r e p o r t e d  t h a t  p o w e r  o u t p u t  o f  a n  

a d u l t  m a l e  is 30 W w h e n  t h e  w o r k  s u s t a i n e d  u p t o  7 h o u r s ,  50 W 

w h e n  i t  is  u p t o  15 m i n u t e s ,  a n d  70 W f o r  f e w  m i n u t e s  w h e n  m u s c l e  

g r o u p  i n v o l v e d  i s  m a i n l y  a r m s  a n d  s h o u l d e r s .  F o r  p e d a l l i n g  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  a r e  75 W,  180 W a n d  300 W.

2 . 4  2 W o r k i n g  p o s t u r e

T h e  p o s t u r e  o f  a n  o p e r a t o r  in  c o n t r o l l i n g  a m a c h i n e  is 

l a r g e l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  l a y o u t  o f  t h e  c o n t r o l s  A w k w a r d  a n d  

b e n d  p o s t u r e s  o f  t h e  o p e r a t o r  a r e  l i k e l y  to  c a u s e  a f e e l i n g  o f

d i s c o m f o r t  a n d  f a t i g u e .

K a r p o v i c h  ( 1 9 5 5 )  f o u n d  in  m o s t  o b s e r v a t i o n s  t h a t  h e a r t  

r a t e  w a s  a f f e c t e d  b y  t h e  b o d y  p o s i t i o n  T h e  h e a r t  r a t e  w a s  l o w e s t

in  l y i n g  h i g h e r  in  s i t t i n g  a n d  h i g h e s t  in  s t a n d i n g .  He o b s e r v e d

t h a t  m o r e  e n e r g y  i s  r e q u i r e d  to  m a i n t a i n  t h e  b o d y  i n  s i t t i n g  o r

s t a n d i n g  p o s t u r e  t h a n  in  t h e  r e t i r i n g  p o s i t i o n .



A s t r a n d  a n d  R o d h  I ( 1 9 7 0 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  f a t i g u e  in  a 

w e l l  b a l a n c e d  s t a n d i n g  i n d i v i d u a l  i s  u s u a l l y  n o t  d u e  to  m a s c u l a r  

f a t i g u e  b u t  i s  m o r e  l i k e l y  to  c a u s e  b y  a n  i n a p p r o p r l a t e  d i s t r i b u t i o n  

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

t r u n k s  a r e  s h i f t e d  f r o m  a b a l a n c e d  p o s i t i o n ,  a c t i v i t y  in  c o u n t e r 

a c t i n g  m u s c l e  g r o u p s  m u s t  c o m p e n s a t e  a n d  i n c r e a s e  t h e  l o a d  on  t h e  

m u s e  l e s .

M a t h e w s  a n d  K n i g h t  ( 1 9 7 1 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e r e  is 

s u b s t a n t i a l  b a s i s  f o r  a r r a n g i n g  w o r k  s u r f a c e  h e i g h t s  a t  a l e v e l  

t h a t  p e r m i t s  t h e  w o r k  to  b e  d o n e  so m e  w h a t  b e l o w  e l b o w  h e i g h t  

( 5 0 - 1 0 0  m m )  a t  l e a s t  f o r  l i g h t  m a n i p u l a t i v e  t a s k s .  W h e r e  f u l l e r

a r m  m o v e m e n t  i s  r e q u i r e d  l o w e r  l e v e l s  w e r e  r e c o m m e n d e d  ( 9 1 4  mm 

f r o m  t h e  f l o o r )  ( F i g . 1 5 ) .

Sek  D a n i e l a  ( 1 9 7 3 )  i n v e s t i g a t e d  i n f l u e n c e  o f  i n c l i n a t i o n  

a n g l e  ( 0 - 8 0 ° )  o f  h u m a n  b o d y  o n  i t s  f u n c t i o n s  I n t e g r a t e d  e l e c t r o  

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

c o n s u m p t i o n  a n d  o f  b l o o d  c i r c u l a t i o n  w e r e  t a k e n  d u r i n g  2 m i n  

s t a n d i n g  in  i n c l i n e d  p o s t u r e  He s h o w e d  t h e  e f f e c t  o f  f a t i g u e

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

V o s  ( 1 9 7 3 )  s t u d i e d  t h e  w o r k  l o a d  in  d i T f e r e n t  b o d y  

p o s t u r e s .  E n e r g y  e x p e n d i t u r e  a n d  h e a r t  r a t e  w e r e  m e a s u r e d  d u r i n g  

f i v e  m i n u t e s  t e s t  p e r i o d  R e s u l t s  s h o w e d  t h a t  k n e e l i n g  a n d  b e n d i n g



F ig .  15 M a m  h u m an  d im e n s io n s  to b e  a s c e r ta in e d  fo r  d es ig n

o f w o rk  spaces



r e q u i r e d  less e n e r g y  a n d  less s t r e s s  w h e n  one  h a n d  is u s e d  as a

s u p p o r t  to  b a l a n c e  t h e  t r u n k .  A t  h i g h  f o r w a r d  f r e q u e n c y ,  t h e

b e n d i n g  p o s t u r e  w i t h o u t  a r m  s u p p o r t  w a s  less s t r e n u o u s  t h a n

s q u a t t i n g  a n d  s i t t i n g  on o n e  l e g g e d  s t o o l .  When w o r k i n g  l e v e l  w as  

l o w e r  t h a n  t h e  l e v e l  o f  t h e  f e e t  a r e m a r k a b l e  i n c r e a s e  in t h e  w o r k  

l o a d  w a s  o b s r v e d  in t h e  b e n d i n g  p o s i t i o n .

A y o u b  et_ a I . (1974)  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  o p e r a t o r  s

s t a n c e  in p u s h i n g  a n d  p u l l i n g  t a s k .  He f o u n d  e f f e c t  o f  h e i g h t  was  

r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  w h i l e  h o r i z o n t a l  p u s h i n g  f o r c e  i n c r e a s e d  w i t h  th e  

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

h a n d l i n g  e q u i p m e n t s  s h o u l d  p r e f e r a b l y  be  d e s i g n e d  w h e r e  t h e  p o i n t  

o f  a p p l i c a t i o n  o f  f o r c e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  o f  70 -80  p e r c e n t  o f

s h o u l d e r  h e i g h t  a b o v e  t h e  f l o o r .

2 . 4 . 3  D e s i g n  c h a r a c t e r  i s t  i cs  o f  c o n t r o l s

M u r r e l  (1965)  s t u d i e d  t h e  w o r k  l o a d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a 

h o r i z o n t a l  l e v e r  p u l l e d  up  a n d  p u s h e d  d o w n  c o n t i n u o u s l y  He f o u n d  

t h a t  f o r  a m a l e  a d u l t  t h e  m a x i m u m  p u l l  t h a t  c a n  be  e x e r t e d  on a

h o r i z o n t a l  l e v e r  is a t  an  a v e r a g e  h a n d  h e i g h t ,  t h a t  is a b o u t  28 to 

30 i n c h e s  (7 0 - 75  cm)  a b o v e  t h e  f l o o r  w h e n  s t a n d i n g  o r  a b o u t

3 i n c h e s  ( 7 . 5  cm)  b e l o w  t h e  s e a t  h e i g h t  o f  a s e a t e d  o p e r a t o r  At

30 i n c h e s  (75 cm)  a n  i n d i v i d u a l  w i l l  be  a b l e  to p u l l  w i t h  a f o r c e

o f  105 lb (231 k g )  w i t h  on e  h a n d .  I f  t h e  l e v e r  is l o w e r e d  to 20

i n c h e s  (50 cm)  t h e  p u l l  w i l l  d r o p  to 95 lb (209 k g )  b u t  i f  i t  is

r a i s e d  t o  40 i nch es  (100 cm) t h e  p u l l  w i l l  d ro p  t o  45 l b .  These f o r c e s



a r e  m a x i m u m  a n d  i f  a f o r c e  o f  more  t h a n  30 lb ( 6 6 k g )  is to be 

e x e r t e d  r e g u l a r l y  m e c h a n i c a l  a s s i s t a n c e  s h o u l d  be  g i v e n .

I f  b o d y  we ig ,h t  is not  u s e d  t he  m a x i m u m  p u s h  a t  h a n d  

h e i g h t  o f  30 i n c h e s  (75 cm)  is a b o u t  88 lb ( 19 3 . 6  k g )  Th e  t r a v e l

o f  l e v e r  to  be p u s h e d  s h o u l d  be  no t  more  t h a n  6 to 7 i nc h es

( 1 5 - 1 7 . 5  cm)  a n d  t h e  h a n d l e  o f  l e v e r  is p l a c e d  so t h a t  t he  a r m  is

s t r a i g h t  a t  t h e  e n d  t r a v e l .  The  g r e a t e s t  f o r c e  is p r o d u c e d  a t  t he

s t r a i g h t e n i n g  o f  t h e  a r m .  F o r c e  in exce ss  o f  40 lb (88 k g )  s h o u l d

no t  be  d e m a n d e d  o f  e i t h e r  a s i t t i n g  o r  s t a n d i n g  o p e r a t o r  i f  t he  l e v e r

is to be  u s e d  f r e q u e n t l y .

He a l s o  c o n d u c t e d  s t u d i e s  on p e d a i  o p e r a t e d  b y  t he  legs 

w h e n  t h e  o p e r a t o r  is in s t a n d i n g  p o s t u r e  In  t h i s  s i t u a t i o n  t he  

f o r c e  t h a t  c a n  be  a p p l i e d  b y  a s t a n d i n g  o p e r a t o r  w i l l  be d e t e r m i n e d  

e n t i r e l y  b y  t h e  o p e r a t o r ' s  w e i g h t  I f  he is s t a n d i n g  on b o t h  fee t  

t h e  m a x i m u m  f o r c e  t h a t  c a n  be d e v e l o p e d  w i l l  be  r a t h e r  less t h a n

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

no t  mo re  t h a n  6 - 8  i nc h es  (15 -20  cm)  a b o v e  t h e  f l o o r  l ev e l  a t  t he  top 

o f  i t s  t r a v e l  I d e a l l y  a s a t i s f a c t o r y  p e d a l  c a n  be o b t a i n e d  o n l y  i f  

i t  is p i v o t e d  b e h i n d  t he  o p e r a t o r  w i t h  t he  a r m  o f  t he  p e d a l  p a r a l l e l  

to t h e  t h i g h  The  p o s i t i o n  o f  p e d a l  f o r  t h e  o p t i m u m  a p p l i c a t i o n  o f  

f o r c e  is w h e n  a t  t h e  e n d  o f  i t ' s  t r a v e l ,  i t  is a t  t h e  f l o o r  l eve l  a n d

wh e n  t h e  two  f e e t  a r e  p l a c e d  s i d e  b y  s i d e



Y a d a v  (1985)  m a d e  c o m p a r i s o n  o f  h a n d  m u s c l e s  a n d  leg 

m u s c l e s  f o r  w a t e r  p u m p i n g  he  r e v i e w e d  t h e  w o r k  o f  W i l k i e  (1960) who  

m o d i f i e d  a r e c i p r o c a t i n g  t y p e  d o u b l e  men o p e r a t e d  p u m p  to  a b i c y c l e  

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

r e d u c e d  to o n e .  A t  t h e  sa m e  t i m e ,  t h e  d i s c h a r g e  b e f o r e  t h e  o p e r a t o r  

g e t s  t i r e d ,  w a s  d o u b l e d .  I t  s h o w s  t h a t  man  is m o r e  c o m f o r t a b l e  in 

r o t a r y  mode t h a n  r e c i p r o c a t  in g  mode .

2 . 4 . 4  M e t h o d s  o f  m e a s u r e m e n t

H u m a n  b o d y  is c o n s i d e r e d  as an  e n e r g y  c o n v e r t e r  In  

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

m e a s u r i n g  o f  i n p u t  o r  o u t p u t  o f  t h e  s y s t e m  I n p u t  o f  t h e  s y s t e m  is

u s u a l l y  t a k e n  as  c h e m i c a l  e n e r g y  u t i l i z e d  a n d  o x y g e n  i n t a k e

O u t p u t  is u s u a l l y  m e a s u r e d  in t e r m s  o f  m e c h a n i c a l  e n e r g y ,  c a r b o n -

d i o x i d e  e x h a l e d  a n d  h e a t  d i s s i p a t e d .  T h e s e  m e t h o d s  a r e  c a t o g o r i s e d  

as d i r e c t  c a l o r i m e t r y  a n d  i n d i r e c t  c a l o r i m e t r y

2 4 4 .1  D i r e c t  c a l o r i m e t r y

C o n s o l a z i o  (1963)  r e p o r t e d  t h a t  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  c o u l d  be 

m e a s u r e d  d i r e c t l y  in t e r m s  o f  h e a t  p r o d u c e d  b y  h u m a n  b o d y  d u r i n g  

p h y s i c a l  a c t i v i t y  T h e  a c t i v i t y  is c a r r i e d  o u t  in a s p e c i a l l y  b u i l t  

c h a m b e r .  H ea t  p r o d u c e d  is a b s o r b e d  b y  c i r c u l a t i n g  w a t e r  t h r o u g h  a



s e r i e s  o f  w a t e r  p i p e s  i n s i d e  t h e  c h a m b e r  a n d  is m e a s u r e d  b y

r e c o r d i n g  t h e  i n c r e a s e  in w a t e r  t e m p e r a t u r e .  A l t h o u g h  t h i s  m e t h o d

g a v e  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s ,  i n  mos t  o f  t h e  p r a c t i c a l  c a s e s  i t  c a n n o t  

b e  e m p l o y e d  d u e  to  t h e  h i g h  e x p e n s e  in  i t s  c o n s t r u c t i o n .

2 . 4 . 4 . 2  I n d i r e c t  c a l o r i m e t r y

C h r i s t e n s e n  ( 1 9 5 3 )  r e p o r t e d  t h a t  h e a r t  r a t e  c a n  b e  r e l a t e d

t o  t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  a n d  e n e r g y  e x p e n d i t u r e .  F o r  a n o r m a l

a v e r a g e  m a n ,  a h e a r t  r a t e  o f  75 b e a t s / m i n  seems  t o  b e  e q u i v a l e n t  to  

a n  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  a b o u t  0 . 5  l / m i n  o r  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  o f

2 . 5  k c a l / m i n .  E a c h  i n c r e a s e  a b o v e  t h i s  o f  25 b e a t s  is e q u i v a l e n t  to  

a n  i n c r e a s e  o f  0 . 5  l / m i n  o f  o x y g e n  o r  2 5 k c a l / m i n .  T h e  r e s t i n g  

p u l s e  r a t e  is u s u a l l y  t a k e n  as  62 b e a t s / m i n .  When t h e  o x y g e n

c o n s u m p t i o n  is 250 m l / m i n  a n d  t h e  c a l o r y  e x p e n d i t u r e  is

1 .2 5  k c a l / m i n .

M u r r e l  (1 965)  r e p o r t e d  t h a t  a c c o r d i n g  to  M e t z  (19 61)  e l e c t r o 

c a r d i o g r a p h  c a n  be  u s e d  f o r  p u l s e  m e a s u r e m e n t

M u r r e l  (1965 )  s u g g e s t e d  h e a r t  r a t e  m e a s u r e m e n t  as  t h e  mos t  

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

p o s t u r a l  s t u d i e s .  T h i s  v i e w  w a s  s u p p o r t e d  b y  A s t r a n d  (1 970)

T o m l i n s o n  ( 1 9 7 0 )  a n d  G r a n d  Gea n ( 1 9 7 5 )  I n  i t s  s i m p l e s t  f o r m  th e  

m e t h o d s  f o r  p u l s e  c o u n t  r e q u i r e s  no s p e c i a l  a p p a r a t u s



2 . 4 . 5  Sa fe  w o r k  lo ad  a n d  d u r a t i o n  o f  re s t  p e r i o d

A s t r a n d  (1952) a n d  C h r i s t e n s e n  (1953) g a v e  th e  r e l a t i o n s h i p  

be tw e e n  o x y g e n  c o n s u m p t i o n ,  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  a n d  p u l s e  r a t e  as 

sh o w n  in th e  t a b l e  b e l o w .

O x y g e n  ( l / m i n ) Kca l /m  in Pu Ise 

Ma le

r a t e  

Fema le

2 5 12.5 175 195

2 .0 10 0 150 165

1 .5 7 .5 125 140

1 .0 5 0 100 110

0 5 2 5 75 85

0 .2 1 0 60 68

Here  65 b e a t s / m i n  c o n s i d e r e d  as t h e  r e s t i n g  p u l s e  r a t e  a n d  t a k e n  as

t h e  d a t u m .

M u l l e r  (1953)  r e p o r t e d  t h a t  the  e n e r g y  r e s e r v e  o f  an

a v e r a g e  man is 25 k c a l .  A w o r k  load  h i g h e r  t h a n  5 k c a l  ca n  be

a l l o w e d  u n t i l  t h i s  e n e r g y  r e s e r v e  is c o m p l e t e l y  u t i l i s e d  A t  the  end



o f  t h i s  t i m e ,  t h e  s u p p l y  o f  o x y g e n  w i l l  d r o p  a n d  l a c t i c  a c i d  w i l l  

s t a r t  b u i l d i n g  up  in t h e  m u s c l e s  c a u s i n g  t h e  f e e l i n g  o f  m u s c u l a r  

f a t i g u e .  A t  t h i s  p o i n t  r e s t  s h o u l d  be  g i v e n  to t h e  s u b j e c t  to r e c o v e r  

t h e  e n e r g y  r e s e r v e .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  e n e r g y  r e s e r v e  w i l l  be 

b u i l d  up  a t  a r a t e  o f  3 . 5  k c a l / m i n .

A s t r a n d  a n d  R h y m i n g  (1954)  p u t  f o r w a r d  an  e x p r e s s i o n  to 

f i n d  o u t  t o t a l  r e s t  r e q u i r e d .  A c c o r d i n g  to them t h i s  c a l c u l a t i o n  w i l l  

g i v e  t h e  t o t a l  t i m e  d u r i n g  t h e  w o r k i n g  d a y  w h i c h  s h o u l d  be  t a k e n  as 

r e s t .

a = W ( b - s )  

b - 1 .5

Where

a -  r e c o v e r y  t i m e  in m i n u t e s

W -  t o t a l  w o r k i n g  d a y  in m i n u t e s

b -  a v e r a g e  c a l o r y  e x p e n d i t u r e  p e r  m i n u t e

s -  l e v e l  o f  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  a d o p t e d  as  s t a n d a r d

G e n e r a l l y  w o r k  s h o u l d  c e a s e  a t  t h e  p o i n t  in t i m e  a t  w h i c h  l a c t i c  

a c i d  s t a r t s  a c c u m u l a t e  in t h e  b o d y .

L e h m a n  (1958)  p r o p o s e d  5 k c a l / m i n  as t h e  s a f e  l i m i t  o f  w o r k  

l o a d  in an  a v e r a g e  m a l e  w o r k e r  T h i s  v a l u e  h a d  met w i t h



a c c e p t a n c e  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s .  I t  r e p r e s e n t s  a r e a s o n a b l e  

m a x i m u m  w h i c h  o n  p h y s i o l o g i c a l  g r o u n d s  s h o u l d  b e  r e g a r d e d  as  a 

f i g u r e  w h i c h  w o u l d  n o t  b e  e x c e e d e d  w h e n  a v e r a g e d  o v e r  a l o n g

p e r i o d  o f  t i m e .  I t  h a d  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r a t e  o f  t h e  e n e r g y

e x p e n d i t u r e  w h i c h  c o r r e s p o n d s  to  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  some o f  w o r k s  

c e a s e s  t o  b e  a e r o b i c  i s  a b o u t  5 k c a l / m i n .

2 . 4 . 6  E r g o n o m i c  a s p e c t s  o f  p u m p s

C o n s u m e r  a s s o c i a t i o n  ( 1 9 8 0 )  a n a l y s e d  t h e  e r g o n o m i c  a s p e c t s  

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

w h i l e  o p e r a t i n g  s h a l l o w  p u m p s  a t  7 m h e a d  a n d  d e e p w e l l  p u m p s  a t  

20 m h e a d .  T h e  c o n c l u s i o n  w a s  " I t  is  i m p o r t a n t  f o r  o p t i m u m

p e r f o r m a n c e  t h a t  t h e  u s e r  s h o u l d  m a k e  u s e  o f  a n  a l l  b o d y  m o v e m e n t  

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

a l l o w e d  a r m  -  s h o u l d e r  m o v e m e n t  o n l y ,  w e r e  m o r e  t i r i n g  a n d  

e x h a u s t i n g .  A l t h o u g h  t h i s  t e s t  r e v e a l s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  e r g o n o m i c s  

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

a s p e c t s  o f  t h e  p u m p s  a n d  t h e i r  p e r f o r m a n c e  in  d e t a i l .
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MATERIALS AND METHODS

M a t e r i a l s  used  a n d  m e t h o d o lo g y  a d o p t e d  ir 

a n d  e r g o n o m i c  t e s t i n g  o f  s e l e c t e d  m a n u a l l y  o p e r a t e d  

d i s c u s s e d  in t h i s  c h a p t e r  u n d e r  th e  f o l l o w i n g  h e a d i n g s .

1. G e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  the  pump

2. Tes t  s e t - u p

3 .  Te s t  p r o c e d u r e

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

1. K i r l o s k a r  h i g h  h e a d  h a n d  pump

2. P e d a l  o p e r a t e d  E . P .  p um p  ( L i f t )

3 .  P e d a l  o p e r a t e d  E . P .  pump  ( F o rc e )

4 .  K u m a r  B h a r a t h  pump

5.  B i c y c l e  o p e r a t e d  d i a p h r a g m  pump

3.1 G e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p u m p s

hy  d r a u  I ic 

p u m p s  a re

s s t u d y  a r e

Th e  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  th e  pum p s h o u l d  i n c l u d e  th e  

f o l l o w i n g  d e t a i l s  as p e r  th e  R e g i o n a l  net  w o r k  f o r  a g r i c u l t u r a l  

m a c h i n e r y  tes t  code  (198 3) .



T y p e  o f  m a c h i n e  ( R o t a r y  o r  r e c i p r o c a t i n g ,  p i s t o n ,  d i a p h r a g m )

e tc .

( . ) Ma ke

( l l ) Model

( i l l ) M a n u f a c t u r e r ' s  a d d r e s s

( i v ) S e r i a l  No.

( v ) M a r k e t  p r i c e

O v e r a l l  d i m e n s i o n

( i ) L e n g t h

( 11) W i d t h

( m ) He i g h t

W e i g h t  in k g

P r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n  o f  t h e  pump

Recommended a n g l e  o f  i n s t a l l a t i o n  ( v e r t i c a l  o r  h o r i z o n t a l )  

N um ber  o f  w o r k e r s  r e q u i r e d  f o r  o p e r a t i n g  th e  pum p 

D e t a i l s  o f  d e l i v e r y  ( v a r i a b l e  d e l i v e r y  o r  f i x e d  d e l i v e r y )  

P h y s i c a l  p a r t  o f  t h e  w o r k e r  f o r  o p e r a t i n g  t h e  m a c h i n e  ( foot  

h a n d )

M a t e r i a l s  o f  t h e  pump

D e t a i l s  o f  s u c t i o n  s i d e  a n d  d e l i v e r y  s i d e

o r



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

a r e  t e s t e d  u n d e r  t h e  p r e s e n t  s t u d y

3 . 2  T e s t  s e t - u p

To  c o n d u c t  a s y s t e m a t i c  s t u d y  o f  h y d r a u l i c  a n d

e r g o n o m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p u m p s  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  a r e  

to  b e  c o n s i d e r e d .

1 . D i s c h a r g e

2 H e a d

3.  S p e e d  o f  o p e r a t i o n

4 .  T i m e  o f  o p e r a t i o n

5 .  E n e r g y  e x p e n d i t u r e  f o r  p u m p i n g

T e s t  s e t - u p  u s e d  to m e a s u r e  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  

d e s c r i b e d  in b r i e f  ( F i g . 16 ) .

3 . 2 . 1  S o u r c e  o f  w a t e r

T h e  t e s t  t a n k  a t  t h e  h y d r a u l i c  l a b o r a t o r y  o f  K e l a p p a j  i 

C o l l e g e  o f  A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g  a n d  T e c h n o l o g y  w a s  u s e d  f o r  t h e  

t e s t .  T h e  o v e r a l l  d i m e n s i o n  o f  t h e  t a n k  w a s  5 4 x  1 .25  x  1 .35  m



F I G  16 EXPERIMENTAL SET-UP



R 6 Z 2 G

Due to t h e  h i g h  c a p a c i t y ,  t h e  v o l u m e  o f  w a t e r  p u m p e d

o u t  f r o m  t h e  t a n k  does  n o t  m a k e  c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  on t h e  s u c t i o n

h e a d .

3 . 2  2 D e s i g n  o f  t h e  s t a n d

A s t a n d  w as  d e s i g n e d  a n d  f a b r i c a t e d  f o r  t h e  h a n d  p u m p s  

s i n c e  i t  r e q u i r e s  e x t e r n a l  s u p p o r t  T h e  m a x i m u m  p u l l  t h a t  c a n  be

e x e r t e d  on t h e  h o r i z o n t a l  l e v e r  is a t  a n  a v e r a g e  h a n d  h e i g h t  t h a t

is 75 cm f r o m  t h e  f l o o r  l e v e l  w h i l e  s t a n d i n g  ( M u r r e l  K H F 

1965) .  T h e  h e i g h t  o f  t h e  s t a n d  w a s  k e p t  a t  2 1 m so t h a t  w h e n  i t  

is p l a c e d  in t h e  t a n k  t h i s  o p t i m u m  h e i g h t  is o b t a i n e d  Top o f  t h e  

s t a n d  w a s  40 x  40 cm s q u a r e  An i n c l i n a t i o n  o f  20° was  g i v e n  to 

t h e  legs  f o r  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t a n d  I t  w a s  m a d e  up  o f  6 25 x

6 . 2 5  x  0 . 3 2  cm a n g l e  i r o n  a n d  wo oden  p l a t e  o f  45 x  45 cm w a s  f i x e d

on t h e  t o p .  Pum p w a s  f i x e d  on  th e  top  p l a t e  w i t h  n u t s  a n d  b o l t s

T h e  s u c t i o n  l i n e  o f  t h e  p u m p s  p a s s e d  t h r o u g h  a 5 cm d i a m e t e r  h o l e

d r i l l e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  wo oden  p l a t e

F o r  t h e  p e d a l  o p e r a t e d  p u m p s ,  a r e c t a n g u l a r  f r a m e  o f

2 . 5  x  1 m d i m e n s i o n  w a s  f a b r i c a t e d  3 75 x  3 75 x  0 . 3 2  cm a n g l e  

i r o n  w a s  u s e d  f o r  t h e  f r a m e  w o r k  a n d  a w oo d en  p l a t e  h a v i n g  a 

5 cm d i a m e t e r  h o l e  a t  t h e  c e n t r e  w a s  b o l t e d  to t h e  f r a m e .  T h i s  

f r a m e  w a s  k e p t  o v e r  t h e  t a n k  w h i l e  in o p e r a t i o n



3 . 2 . 3  M e a s u r i n g  t a n k

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

t a n k  o f  30 x  30 x  100 cm d i m e n s i o n .  A s c a l e  w a s  p r o v i d e d  a t  t h e

s i d e  o f  t h e  c o n t a i n e r  f r o m  w h i c h  h e i g h t  o f  w a t e r  c o l u m n  in t h e  t a n k

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

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

= A  x  h W h e r e  Q is t h e  d i s c h a r g e  in  l / s .

1000 t

A -  b a s e  a r e a  o f  t h e  c o n t a i n e r  s q  cm 

h -  h e i g h t  o f  w a t e r  c o l u m n  cm 

t -  t i m e  o f  o p e r a t i n g  t h e  p u m p

A t a p  w a s  p r o v i d e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k  to  d r a i n  

o u t  t h e  w a t e r  a f t e r  e a c h  o p e r a t i o n .

3 . 2 . 4  M e a s u r e m e n t  o f  h e a d

I n  o r d e r  to  v a r y  t h e  s u c t i o n  h e a d  a g a i n s t  w h i c h  t h e

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

a d j u s t i n g  t h e  g a t e  v a l v e  t h e  r e s i s t a n c e  o f f e r e d  to  t h e  f l o w  w a s

v a r i e d  w h i c h  in t u r n  r e g u l a t e d  t h e  h e a d  a g a i n s t  w h i c h  t h e  p u m p

h a d  to  w o r k .  Ga te  v a l v e  w a s  a d j u s t e d  in  t e n  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s



a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  h e a d  w a s  n o t e d  A v a c u u m  g a u g e  w a s  u s e d  

to  m e a s u r e  t h e  h e a d  a t  t h e  s u c t i o n  l i n e  T h e  v a c u u m  g a u g e  w as

c o n n e c t e d  to  t h e  s u c t i o n  l i n e  t h r o u g h  a ' T

3 2 5 S p e e d  o f  o p e r a t  ion

S p e e d  o f  o p e r a t i o n  o f  t h e  p u m p s  w e r e  e x p r e s s e d  as

n u m b e r  o f  s t r o k e s  p e r  s e c o n d .  M o v e m e n t  o f  t h e  p i s t o n  f r o m  b o t t o m

d e a d  c e n t r e  to  t o p  d e a d  c e n t r e  a n d  a g a i n  to b o t t o m  d e a d  c e n t r e  

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

d i v i d e d  b y  t h e  t i m e  d u r a t i o n  to  g e t  t h e  n u m b e r  o f  s t r o k e s  p e r

s e c o n d .

N = N 1
t

W h e r e ,

N = N u m b e r  o f  s t r o k e s  p e r  s e c o n d

-  T o t a l  n u m b e r  o f  s t r o k e s  d u r i n g  o p e r a t i o n  

t = T i m e  o f  o p e r a t i o n  m  s e c o n d

3 2 6 H e a r t  r a t e  m e a s u r e m e n t

R e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  r e v e a l e d  t h a t  h e a r t  r a t e  c o u l d  be

t a k e n  as  a d i r e c t  m e a s u r e  o f  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  ( M u r r e l  1965)



S i n c e  a s o p h i s t i c a t e d  i n s t r u m e n t  l i k e  ECG, w a s  n o t  a v a i l a b l e ,  a 

s t e t h e s c o p e  w a s  u s e d  to m e a s u r e  t h e  h e a r t  r a t e  T h e  s u b j e c t  w a s

a l l o w e d  to  o p e r a t e  t h e  p u m p  15 m i n u t e s  a t  e a c h  h e a d .  H e a r t  r a t e

w a s  t a k e n  a f t e r  a n  i n t e r v a l  o f  5 m i n u t e s  f o r  a d u r a t i o n  o f  2 m i n

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

t h e s e  t h r e e  v a l u e s  g a v e  t h e  h e a r t  r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  w h i l e  

o p e r a t i n g  t h e  p u m p  a t  t h a t  p a r t i c u l a r  h e a d

3 . 3  T e s t  p r o c e d u r e

3 . 3 . 1  S e l e c t i o n  o f  s u b j e c t
0

I n  t h i s  p r e s e n t  s t u d y  a s i n g l e  s u b j e c t  w a s  s e l e c t e d  to  

a v o i d  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  a s  i t s  s c o p e  w a s  r e s t r i c t e d  to  t h e  

e v a l u a t i o n  o f  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n a l  f e a t u r e s  o f  t h e  p u m p s .  A f a r m  

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

a n t h r o p o m e t r  ic m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  to d e f i n e  t h e  s u b j e c t  

c h a r a c t e r i s t  i c s  ( A p p e n d i x  I ) .

D u b o i s  (19 64 )  p u t  f o r w a r d  a n  e x p r e s s i o n  to  f i n d  o u t  t h e  

b o d y  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  s u b j e c t  a n d  is g i v e n  b y

A = W0,425 x  H c 0-725



W h e r e  A i s  t h e  b o d y  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  s u b j e c t  ( s q  cm)

W b o d y  w e i g h t  o f  t h e  s u b j e c t  ( k g )

H = h e i g h t  ( c m)

C = 7 4 . 6 6  c m / k g  f o r  I n d i a n  m a l e  a d u l t

C = 78 28 c m / k g  f o r  I n d i a n  f e m a l e  a d u l t

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e i g h t  o f  t h e  s u b j e c t  w a s  47 k g  

a n d  h e i g h t  w a s  161 cm.

T h u s  b o d y  s u r f a c e  a r e a  w a s  c a l c u l a t e d  as

, . „ , 0  425 . . .  0 725 , ,( 4 7 )  x  (161)  x  74 66

-  15263 . 768  sq  cm

3 3 2 C a l i b r a t i o n  o f  t h e  s u b j e c t  f o r  t h e  b a s i c  t a s k

H e a r t  r a t e  w a s  t a k e n  as  t h e  m e a s u r e  o f  t h e  e n e r g y  

e x p e n d i t u r e  o f  t h e  s u b j e c t  T h e  s u b j e c t  h a s  to be  c a l i b r a t e d  f i r s t ,  

t o  f i n d  o u t  t h e  e n e r g y  e x p e n d i t u r e  c o r r e s p o n d i n g  to  a p a r t i c u l a r  

h e a r t  r a t e  F o r  t h i s  a d e v i c e  as  in ( P l a t e  1) w a s  f a b r i c a t e d  I t  

c o n s i s t e d  o f  t h e  c a s i n g  o f  a I n d i a  M a r k  I I  p u m p  to w h i c h  a 

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

A k n o w n  w e i g h t  w a s  a d d e d  on  t h e  p l a t f o r m  a n d  t he  s u b j e c t  was







a l l o w e d  to o p e r a t e  t h e  h a n d l e ,  l i f t i n g  a n d  d r o p p i n g  t h e  w e i g h t

t h r o u g h  a k n o w n  d i s t a n c e  W ork  done  b y  th e  s u b j e c t  in m o v i n g  the

w e i g h t  w a s  c a l c u l a t e d  a n d  c o r r e s p o n d i n g  h e a r t  r a t e  w a s  n o te d

W o rk  d o n e / s t r o k e  w a s  c a l c u l a t e d  b y  

W = w x  s

W h e r e ,

W -  w o r k  done  p e r  s t r o k e  k g  -  m

s -  d i s t a n c e  t h r o u g h  w h i c h  t h e  w e i g h t  w a s  l i f t e d  -  m 

w -  w e i g h t  a d d e d  to t h e  p l a t f o r m  -  k g

E x p e r i m e n t  w a s  r e p e a t e d  f o r  10 d i f f e r e n t  set  o f  w e i g h t s

a n d  c o r r e s p o n d  i ng  h e a r t  r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  w as  n o t e d  In  each

t r i a l  l e v e r  w a s  o p e r a t e d  f o r  15 m i n u t e s  a n d  h e a r t  r a t e  w as

m e a s u r e d  a t  an  i n t e r v a l  o f  5 m i n u t e s  f o r  a p e r i o d  o f  2 m i n u t e s

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

c u r v e  w a s  d r a w n  b e t w e e n  w o r k  done  a n d  c o r r e s p o n d i n g  h e a r t  r a t e  o f  

t h e  s u b j e c t

S u b j e c t  w as  s e p a r a t e l y  c a l i b r a t e d  f o r  h a n d  o p e r a t e d  a n d  

foo t  o p e r a t e d  p u m p s .  F o r  t h e  p e d a l  o p e r a t e d  p u m p s ,  c a l i b r a t i o n

d e v i c e  w a s  m o d i f i e d  to be  o p e r a t e d  b y  s i m p l e  a t t a c h m e n t s





W h i l e  c a l i b r a t i o n ,  c a r e  was  t a k e n  to see t h a t  t he  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  a n d  t he  b o d y  movemen t  o f  t he  s u b j e c t  

m a t c h  w i t h  t he  a c t u a l  f i e l d  c o n d i t i o n .  C h a r a c t e r  i st  i cs o f  t he

s u b j e c t  w i l l  be  g i v e n  b y  t he  i n t e r c e p t  a n d  s l o p e  o f  t h i s  c a l i b r a t i o n

c u r v e .

3 . 3 . 3 .  H y d r a u l i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p u m p

Th e  p u m p s  u n d e r  s t u d y  w a s  c o m p l e t e l y  d i s m a n t l e d  a n d  

o v e r h a u l e d  b e f o r e  s t a r t i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  Com ponen ts  o f  t h e  p u m p s  

a r e  c h e c k e d  a g a i n s t  l e a k a g e  a n d  w e a r  a n d  w o r n  o u t  v a l v e  w e r e  

r e p l a c e d .  P u m p s  we r e  i n s t a l l e d  o v e r  t h e  t a n k  on t he  s t a n d  a n d  

o p e r a t e d  a t  d i f f e r e n t  h e a d s  b y  a d j u s t i n g  t he  g a t e  v a l v e .  

C o r r e s p o n d  i ng  h e a d s  w e r e  n o t e d  f r o m  th e  v a c u u m  g u a g e  a n d  

d i s c h a r g e  w a s  c o l l e c t e d  in t he  m e a s u r i n g  t a n k .  P u m p i n g  was  

c o n t i n u e d  f o r  a d u r a t i o n  o f  15 m i n u t e s .  H e a r t  r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  

w a s  t a k e n  a t  an  i n t e r v a l  o f  3 m i n u t e s  f o r  2 m i n u t e s .  T h e  a v e r a g e  

o f  t he  t h r e e  r e a d i n g  t h u s  o b t a i n e d  w o u l d  g i v e  t h e  a v e r a g e  h e a r t  

r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  d u r i n g  t h e  p u m p i n g  o p e r a t i o n .  H e a r t  

r a t e  p e r  m i n u t e  was  c a l c u l a t e d .  T o t a l  n u m b e r  o f  s t r o k e s  we r e  

c o u n t e d  a n d  s t r o k e s  p e r  m i n u t e  c o m p u t e d  T h u s ,  d i s c h a r g e  in 

l / m i n ,  h e a d  in 1 m' , h e a r t  r a t e  in b e a t s / m m  a n d  n u m b e r  o f  s t r o k e s

p e r  m i n u t e s  w e r e  o b t a i n e d .





3 . 3 . 3 . 1  H o r s e  p o w e r  r e q u i r e m e n t

F o r c e  r e q u i r e d  f o r  s u c t i o n  a n d  d e l i v e r y  s t r o k e  o f  a 

p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t  p u m p  is g i v e n  b y

F = w a h a n d
s s

W h e r e ,

F d = w U - a , ) h d

F^  -  f o r c e  r e q u i r e m e n t  f o r  s u c t i o n  k g

F ^  -  f o r c e  r e q u i r e m e n t  f o r  d e l i v e r y  s t r o k e  k g

w -  s p e c i f i c  w e i g h t  o f  w a t e r  k g / c u m

a -  a r e a  o f  t h e  p i s t o n  sq  m

a^ -  a r e a  o f  t h e  p i s t o n  r o d  sq  m

h -  s u e t  ion h e a d  m 
s

h ^  -  d e l i v e r y  h e a d  m

H o r s e  p o w e r  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  p u m p  is g i v e n  b y

HP -  (F + F ,) 2 1 Ns d

4560

W h e r e ,

I -  l e n g t h  o f  s t r o k e  m 

N -  n u m b e r  o f  s t r o k e  p e r  m i n u t e





W a t e r  h o r s e  p o w e r  d e v e l o p e d  b y  t h e  p u m p  is g i v e n  b y

WHP = Q x  H 

75

W h e r e  Q is t h e  d i s c h a r g e  l / s  

H = t o t a l  h e a d  m

3 . 3 . 3 . 2  V o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y

V o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  o f  a p u m p  is d e f i n e d  as  t h e  r a t i o  

o f  a c t u a l  d i s c h a r g e  o f  t h e  p u m p  to  t h e  t h e o r e t i c a l  d i s c h a r g e .  

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

-  a x  I x  N

W h e r e ,

a -  a r e a  o f  t h e  p i s t o n  s q  m

I -  l e n g t h  o f  s t r o k e  m

N -  n u m b e r  o f  u s e f u l  s t r o k e s  o f  t h e  p u m p

3 3 . 3 . 3  V a r i a t i o n  o f  d i s c h a r g e  w i t h  h e a d

T h e  p u m p s  w e r e  o p e r a t e d  a t  v a r i o u s  h e a d s  a n d  

c o r r e s p o n d i n g  d i s c h a r g e  w a s  n o t e d  a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  A p l o t  

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



T e s t i n g  o f  E . P .  L i f t p u m p



3 3 3 4 V a r i a t i o n  o f  t i m e  t a k e n  to d e l i v e r  100 I a n d  n u m b e r  o f

s t r o k e s  to  d e l i v e r  100 I w i t h  t h e  v a r i a t i o n  in h e a d

T i m e  t a k e n  b y  t h e  p u m p  to d e l i v e r  100 I ( T )  a n d  n u m b e r  

o f  s t r o k e s  to  d e l i v e r  100 I (N)  a t  d i f f e r e n t  h e a d s  w e r e  c a l c u l a t e d  

f r o m  t h e  h e a d ,  d i s c h a r g e  a n d  n u m b e r  o f  s t r o k e s  e t c  A g r a p h  w a s

p l o t t e d  s h o w i n g  t h e  r e l a t i o n  o f  h e a d  w i t h  T a n d  N

3 3 3 5 V a r i a t i o n  o f  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  w t h  h e a d

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

c o m p u t e d  as  d e s c r i b e d  in s e c t i o n  3 3 3 2 A g r a p h  w a s  p l o t t e d  

s h o w i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  w i t h  t h e  c h a n g e  in

h e a d .  H e a d  a t  w h i c h  t h e  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  is m a x i m u m  w a s  

n o t e d .  T h i s  c a n  be  r e c o m m e n d e d  as  t h e  o p t i m u m  h e a d  o f  t h e  p u m p  

as  f a r  as  h y d r a u l i c  c h a r a c t e r  i s t  i cs  a r e  c o n c e r n e d

3 . 3 . 4  E r g o n o m i c  c h a r a c t e r i s t i c s

3 . 3 . 4 . 1  V a r i a t i o n  o f  h e a r t  r a t e  w i t h  h e a d

H e a r t  r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  w h i l e  o p e r a t i n g  a t  d i f f e r e n t

h e a d s  w e r e  n o t e d  as d i s c u s s e d  in s e c t i o n  3 3 3 A g r a p h  w a s

p l o t t e d  to  s t u d y  t h e  v a r i a t i o n  o f  h e a r t  r a t e  w i t h  c h a n g e  in h e a d





R e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  r e v e a l s  t h a t  t h e  s a f e  l i m i t  o f  p o w e r  o u t p u t  o f  

a n  a v e r a g e  I n d i a n  m a l e  in  c o n t i n u o u s  p u m p i n g  is 50 W f o r  h a n d  

o p e r a t e d  a n d  180 W f o r  p e d a l  o p e r a t e d  p u m p s  T h e  c o r r e s p o n d i n g  

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

F r o m  t h e  h e a d  v e r s u s  h e a r t  r a t e  g r a p h ,  h e a d  o f  o p e r a t i o n  

c o r r e s p o n d i n g  to  t h i s  h e a r t  r a t e  w a s  m a r k e d  T h i s  c o u l d  be 

r e c o m m e n d e d  as  t h e  s a f e  h e a d  a g a i n s t  w h i c h  t h e  p u m p  c a n  be 

o p e r a t e d  as  f a r  as  e r g o n o m i c  s i d e  w a s  c o n c e r n e d  D i s c h a r g e  o f  th e  

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

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

s a f e  h e a d
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RESULTS AND DISCUSSION

R e s u l t  o f  the  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  a r e  p r e s e n t e d  a n d  

d i s c u s s e d  in t h i s  c h a p t e r  u n d e r  the  f o l l o w i n g  he ads

1 G en e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  th e  p u m p s

2 S u b j e c t  c a l i b r a t i o n s

3 H y d r a u l i c  c h a r a c t e r  i st  ics

4 E r g o n o m i c  c h a r a c t e r  i st  ics

4 .1  G e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p u m p s

As p e r  s e c t i o n  3 . 1 ,  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  the  pu m p s  u n d e r  

s t u d y  a r e  t a b u l a t e d  in t a b l e .

1 Name of  
p u m p

the K u m a r
B h a r a t h
pum p

E . P .  Fo rce  
pump

E P L f t  
pump

K i r l o s k a r  
pump

B ic y c  le 
o p e r a t e d  
D l a p h r a g m  
pump

2. T y p e  o f  R e c i p r o -  R e c i p r o -  R e c i p r o -  R e c i p r o -  D i a p h r a g m
m a c h i n e  e a t i n g  e a t i n g  e a t i n g  e a t i n g

3 .  M a n u f a c t u r e s '  M / s  K u m a r E  P .  A g r o  E P A g r o  K i r l o s k a r  D e p t ,  o f  F a r m
A d d r e s s B h a r a t h  M a c h i n e r y  M a c h i n e r y  B r o t h e r s  Powe r  M a c h i n e

I n d u s t r  les O t t a p a  I am , O t t a p a l a m  L i m i t e d ,
O t t a p a l a m  P a l g h a t .  
P a l g h a t ,  K e r a l a  
K e r a l a

P a l g h a t  
K e r a  la

Udy og  
B h a v a n , 
T 11 ak 
Road 
P une  -  
411 002

a n d  E n e r g y , 
K C A E T , 
T a v a n u r



4 . 2 . 2  C a l i b r a t i o n  o f  t h e  s u b j e c t

T h e  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  o f  t h e  s u b j e c t  a t  d i f f e r e n t  r a t e s  

o f  m e c h a n i c a l  w o r k  is u s e d  to c a l i b r a t e  t h e  s u b j e c t  f o r  b a s i c  t a s k  

D a t a  o b t a i n e d  w h i l e  c a l i b r a t i n g  t h e  s u b j e c t  f o r  h a n d  a n d  p e d a l  

o p e r a t e d  p u m p s  a r e  t a b u l a t e d  in t a b l e  1 a n d  t a b l e  2 r e s p e c t i v e l y  

C a l i b r a t i o n  c u r v e s  a r e  g i v e n  in F i g  17 a n d  F i g  18 F r o m  th e  

f i g u r e s  i t  c a n  be  seen t h a t  t h e  h e a r t  r a t e  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  as th e  

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

d e f i n e s  t h e  s u b j e c t  c h a r a c t e r  i s t  i cs T h e  m o d e r a t e  s l o p e  i n d i c a t e s  

t h a t  t h e  s u b j e c t  is h e a l t h y  to p e r f o r m  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n  

C a l i b r a t i o n  c u r v e  f o r  p e d a l  o p e r a t e d  p u m p s  a r e  f l a t t e r  t h a n  t h a t  o f  

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

l o a d ,  h a n d  o p e r a t e d  p u m p s  e x t r a c t s  m or e  h u m a n  e n e r g y  t h a n  th e  

p e d a l  o p e r a t e d  p u m p s  K e n n e d y  a n d  R o g e r  (1985)  s t a t e d  t h a t  f o r  

d e s i g n  p u r p o s e s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  a d u l t  p o w e r  o u t p u t  w h i l e  th e  

m u s c l e  g r o u p  i n v o l v e d  is m a i n l y  h a n d  is 50 W f o r  10 to 15 mi n  

o p e r a t i o n  F o r  p e d a l l i n g  i t  is 180 W F r o m  c a l i b r a t i o n  c u r v e ,  it

c a n  be  seen  t h a t  t h i s  c o r r e s p o n d s  to  t h e  h e a r t  r a t e  o f  110 b e a t s / m i n  

So t h i s  h e a r t  r a t e  c a n  be  t a k e n  as  t h e  l i m i t  w h i l e  o p e r a t i n g  t h e  

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



4 .  O v e r a l l  D i a  7 5cm D i a  8 75cm D i a  7 5cm D i a .  7 5cmA = 8 sq  cm
d i m e n s i o n s  S t r o k e  S t r o k e  S t r o k e  S t r o k e  S t r o k e - 8  cm

16.25  cm 8 . 7 5  cm 7 5 cm 16 25 cm

5 R ec om m en ded V e r t i c a l  V e r t i c a l  V e r t i c a l  V e r t i c a l  H o r i z o n t a l
a n g l e  o f  
i n s t a  I l a t  ion

6 .  N u m b e r  o f  One One One One One
w o r k e r s  
r e q u i r e d  to 
o p e r a t e  t h e  
p u m p

7 P h y s i c a l  H a n d  F co t  Foo t  H a n d  Foot
p a r t  o f  t h e  
w o r k e r  u s e d  
f o r  o p e r a t 
in g  t h e  p u m p

M a t e r i a l  o f  Ca s t  i r o n  Ca s t  i r o n  Cas t  i r o n  Ca s t  i r o n  Cas t  i r o n
c o n s t r u c t i o n  c y l i n d e r  c y l i n d e r  c y l i n d e r  c y l i n d e r  a n d  R u b b e r

d i a p h r a g m

4 . 2  S u b j e c t  c a l i b r a t i o n

4 2.1 A n t h r o p o m e t r  ic d a t a

A n t h r o p o m e t r  ic d a t a  o f  t h e  s u b j e c t  s e l e c t e d  f o r  t h e  s t u d y  a r e  

c o l l e c t e d  a n d  d i s p l a y e d  in A p p e n d i x  I The  b o d y  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  

s u b j e c t  is c a l c u l a t e d  as d i s c u s s e d  in s e c t i o n  3 3 1 a n d  is f o u n d  to be 

15263.768  sq  cm .  H e a r t  r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  i n r e s t  p o s i t i o n  w a s  m e a s u r e d  

a n d  w as  f o u n d  to be  69 b e a t s  p e r  m in



T a b l e  1 M e c h a n i c a l  w o r k  a n d  c o r r e s p o n d i n g  h e a r t  r a t e  o f  th e

s u b j e c t  ( h a n d  o p e r a t e d  p u m p s )

No R a te  o f  m e c h a n i c a l  w o r k  H e a r t  r a t e

( k g  m / m i n )  ( b e a t s / m i n )

1 A8.19 74

2 8 7 .6 5 7 9 . 5

3 120.83 8 4 . 5

4 158.59 89 5

5 184.29 93

6 211 .30 97

7 23 8 .4 6 101

8 266.99 105 1

9 295 87 109

10 324 76 113



T a b l e  2 M e c h a n i c a l  w o r k  a n d  c o r r e s p o n d i n g  h e a r t  r a t e  o f  t h e

s u b j e c t  ( p e d a l  o p e r a t e d  p u m p s )

No R a t e  o f  m e c h a n i c a l  w o r k  

( k g  m / m i n )

H e a r t  r a t e  

( B e a t s / m i n )

1 263 68 79 5

2 342 72 82 5

3 414 44 85 1

4 486 7 88 0

5 560 88 90 5

6 629 76 93

7 700 12 96

8 771 12 96 5

9 1100 109



RATE OF M ECHA NIC AL  WORK ( k g m / m i n )

F i g .  17 C a l i b r a t i o n  c u r v e  ( h a n d  o p e r a t e d  p u m p s )
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4 . 3  H y d r a u l i c  c h a r a c t e r i s t i c s

4 . 3 . 1  V a r i a t i o n  o f  d i s c h a r g e  w i t h  h e a d

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

t a b u l a t e d  in t a b l e  3 .  G r a p h s  a r e  p l o t t e d  s h o w i n g  h e a d  d i s c h a r g e

r e l a t i o n  ( F i g . 19 to  2 3 ) .

A l l  t h e  p u m p s  s h o w e d  a r e d u c t i o n  in d i s c h a r g e  w i t h  

i n c r e a s e  in h e a d .  I n  K u m a r  B h a r a t h  p u m p ,  d i s c h a r g e  s h o w e d  a

g r a d u a l  d e c r e a s e  u p t o  6 m h e a d  a n d  a b o v e  t h a t  i t  s h o w e d  a s tee p

d e c l i n e  in d i s c h a r g e .  S i m i l a r l y  f o r  t h e  o t h e r  p u m p s ,  K i r l o s k a r

p u m p  d e l i v e r e d  a r e a s o n a b l e  d i s c h a r g e  u p t o  5 m h e a d ,  E P l i f t

u p t o  5 . 5  m a n d  E P F o r c e  u p t o  4 8 m. T h e  d i a p h r a g m  p um p  

s h o w e d  a s te e p  r e d u c t i o n  in d i s c h a r g e  w h e n  t h e  h e a d  is i n c r e a s e d ,  

e v e n  a t  l o w e r  h e a d s

F o r  p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t  p u m p s ,  t h e  d i s c h a r g e  is 

e x p e c t e d  to be  c o n s t a n t  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  v a r i a t i o n  in h e a d  u p t o  a 

c e r t a i n  h e a d .  B u t  s i n c e  t h e s e  p u m p s  a r e  m a n u a l l y  o p e r a t e d ,  as th e  

h e a d  is i n c r e a s e d ,  the  e f f o r t  r e q u i r e d  is i n c r e a s e d  w h i c h  w i l l  

d e c r e a s e  t h e  ease  o f  o p e r a t i o n  T h i s  w i l l  r e d u c e  t h e  s p e e d  o f

o p e r a t i o n  o f  t h e  p u m p s  ( n u m b e r  o f  s t r o k e s  p e r  m i n u t e )  a n d  t h u s  the  

d i s c h a r g e  is r e d u c e d .  In  c a s e  o f  t h e  d i a p h r a g m  p u m p  i t  w as

o b s e r v e d  t h a t  a i r  w a s  s u c k e d  in w h i l e  o p e r a t i n g  a t  h i g h e r  h e a d s ,



T a b l e  3 V a r i a t i o n  o f  d i s c h a r g e  w i t h  he a d

K u m a r B h a r a t h E P F o r c e K i r  l o s k a r E,.P .  L i f t
B i c y c l e  o p e r a t e d  

D l a p h r a g m

Head D i s c h a r g e Head D is c h a r g e Head D i s c h a r g e H ead D i s c h a r g e Head D i s c h a r g e
(m) ( l / m i n ) (m) ( l / m i n ) (m) ( l / m i n ) (m) ( l /m  i n ) (m) ( I / m  i n )

1 . 6 24 .6 1 8 29.481 1 4 2 4 1 . 6 20 1 0 6 3 2 .4

2 0 24.0 2 4 29 .28 2 . 2 23.7 2 . 2 19.98 1 .4 25 .2

2 . 6 23.52 3 .0 29 .1 3 .0 23.52 2 . 8 19.86 2 0 19.8

3 2 22 44 3 8 29 .4 4 . 0 23.28 3 . 4 19.74 2 8 15 6

4 0 21 .6 4 8 28 8 4 . 6 2 2 . 8 4 . 0 19.5 3 . 6 11 .4

4 4 21 1 5 6 2 7 .6 5 . 0 22.32 4 . 6 19.2 5 . 0 7 .2

5 0 20 .9 4 6 0 2 6 . 4 5 4 21 . 6 5 . 4 18.6 5 . 8 5 .4

5 6 19.5 6 8 2 2 . 2 6 . 2 18.0 6 . 0 16.8

6 0 13 0 7 4 15 0 6 . 6 15.521 6 . 6 13.2

6 .4 15.66 8 0 2 .4 7 .0 12 .0 7 .0 8 .1

6 . 8 12.9 7 . 4 7 .2 7 .2 1 . 8

7 .8 3 . 9 8 . 0 1 .2

8 0 1 .8
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19 V a r i a t i o n  o f  d i s c h a r g e  w i t h  h e a d  ( K u m a r  B h a r a t h  p u m p )
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F i g .  21 V a r i a t i o n  o f  d i s c h a r g e  w i t h  h e a d  ( K i r l o s k a r  p u m p )
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F i g .  2 3  V a r i a t i o n  o f  d i s c h a r g e  w i t h  h e a d  ( D i a p h r a g m  p u m p )



t h r o u g h  t h e  c o n n e c t i n g  r o d - d  i ap  h r a g m  j u n c t i o n  T h i s  a l s o

c o n t r i b u t e d  t h e  r e d u c t i o n  in d i s c h a r g e

4 3 2 V a r i a t i o n  o f  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  w i t h  h e a d

C h a n g e s  in t h e  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  o f  t h e  p u m p s  w i t h  

c h a n g e  in  h e a d  is d i s p l a y e d  in t a b l e  4 .  T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  

v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  w i t h  h e a d  is g r a p h i c a l l y  r e p r e s e n t e d  in F i g  24 

to F i g . 28.

F r o m  t h e  f i g u r e  i t  c a n  be  seen t h a t  a t  h i g h e r  h e a d s ,  

p u m p s  s h o w e d  l o w e r  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y .  R e d u c t i o n  in v o l u m e t r i c  

e f f i c i e n c y  is g r a d u a l  u p t o  a c e r t a i n  h e a d  a n d  b e y o n d  t h i s  th e  

r e d u c t i o n  is s teep  V o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  o f  K u m a r  B h a r a t h  pum p  

w a s  r e d u c e d  b e l o w  75% b e y o n d  th e  h e a d  6 9 m C o r r e s p o n d i n g  

h e a d s  f o r  t h e  o t h e r  p u m p s  a r e  6 7 f o r  K i r l o s k a r ,  5 8 f o r  E P F o r c e  

p u m p ,  5 7 f o r  E P L i f t  p u m p  a n d  1 1 f o r  D i a p h r a g m  p u m p  

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



( m )

1 6

2 0

2 6

3 2

4 0

4 4

5 0

5 6

6 0

6 4

6 8

7 8

8 0

T a b l e  4 V a r i a t i o n  o f  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  w i t h  h e a d

B h a r a t h  E P Fo rc e  pump  K i r l o s k a r  E . P .  L i f t  p u m p  B i c y c l e  o p e r a t e d
D i a p h r a g m  p u m p

V o l u m e t r i c  Head  V o l u m e t r i c  Head V o l u m e t r i c  He ad  V o l u m e t r i c  Head  V o l u m e t r i c
e f f i c i e n c y  e f f i c i e n c y  e f f i c i e n c y  e f f i c i e n c y  e f f i c i e n c y

(%) (m) (%) ( m ) (%) (m)  (%) (m) (%)

96 21 1 8 87 3 1 4 93 59 1 . 6 90.49 0 . 6 87.0
98. .2 2 4 85 6 2 2 94 64 2 . 2 94.52

97 5 3 0 81 3 3 0 94 55 2 8 92.22 1 4 6 4 .8

97 5 3 8 80 76 4 0 92 95 3 4 90 .5 4 2 0 50.15

96 06 4 8 79 13 4 6 92 42 4 0 89 65 2 . 8 41 53

94 88 5 6 80 76 5 0 91 05 4 6 86 46 3 . 6 30 39

93 75 6 0 73 68 5 4 88 38 5 4 89 39 5 0 19 5

90 98 6 8 66 06 6 2 82 154 6 0 83 57 5 .8 15 4

87 68 7 4 45 .3 6 6 78 06 6 6 64 55

85 0 8 0 6 89 7 0 65 13 7 .0 40 35

76 92 7 4 40 03 7 2 9 .22

49 39 8 0 25 26

42 7

- J
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F i g .  24 V a r i a t i o n  o f  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  w i t h  h e a d  ( K u m a r  B h a r a t h  p u m p )
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g .  26 V a r i a t i o n  o f  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  w i t h  h e a d  ( K i r l o s k a r  p u m p )
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F i g .  27 V a r i a t i o n  o f  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  w i t h  h e a d  ( E . P .  L i f t  p u m p )
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F i g .  28 V a r i a t i o n  o f  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  w i t h  h e a d  ( D i a p h r a g m  p u m p )



T a b l e  5 Hy d r a u  1 ic a  I ly e f f i c i e n t  h e a d  l imits  re c o m m en d ed  f o r  the

p u m p s

N o . Pump R eco mm ended h e a d  

(m)

1 K u m a r  B h a r a t h 6 9

2 K i r  l o s k a r 6 7

3 E . P .  F o r c e 5 .8

4 E . P .  L i f t 5 7

5 D l a p h r a g m 1 1

4 . 3  3 V a r i a t i o n  o f  t i m e  f o r  100 l i t r e  d i s c h a r g e  w i t h  h e a d

T i m e  t a k e n  to  d e l i v e r  100 l i t r e  d i s c h a r g e  a t  d i f f e r e n t  

h e a d s  a r e  as s h o w n  in t a b l e  6 . A g r a p h  is p l o t t e d  b e t w e e n  h e a d

a n d  t i m e  t a k e n  f o r  100 l i t r e  d i s c h a r g e  f o r  d i f f e r e n t  p u m p s  ( F i g  29)

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

p u m p i n g  is r e f l e c t e d  in t h e s e  g r a p h s
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HEAD (m)

i g .  29 V a r i a t i o n  o f  t i m e  t a k e n  f o r  100 I d i s c h a r g e  w i t h  h e a d



T a b l e  6 V a r i a t i o n  in t i m e  t a k e n  f o r  100 I d i s c h a r g e  a n d  n u m b e r  o f  s t r o k e s  f o r  100 I d i s c h a r g e  w i t h  

h e a d

K i r l o s k a r  p u m p E . P . F o r c e p u m p K i r  l o s k a r E . P .  L i f t  p u m p B i c y c l e  o p e r a t e d  
D i a p h r a g m  p u m p

H e a d
(m )

N T
( m i n )

H e a d
(m)

N T
( m i n )

H e a d
(m )

N T
( m i n )

H e a d
(m)

N T
( m i n )

H e a d  N 
(m )

T
( m i n )

1 . 6 138.21 4 .0 6 5 1 . 8 2 0 7 . 4 3 . 4 0 1 .4 142 .0 8 4 . 1 6 7 1 . 6 3 1 8 . 4 4 . 9 7 5 0 . 6  190 .9 6 3 . 0 0

2 . 6 136 .48 4 . 2 5 2 3 . 0 2 2 3 . 3 4 3 . 4 3 6 2 . 2 140 50 4 219 2 . 8 3 1 2 . 1 7 5 . 0 3 5 2 0 3 0 8 . 0 3 5 . 0 5

4 0 138 .46 4 .6 3 0 4 . 8 2 2 9 . 1 3 3 472 4 . 0 143 04 4 296 4 . 0 323 06 5 128 2 . 8  371 78 6 41

5 . 0 14 1 .8 4 4 . 7 7 6 6 . 0 2 4 6 . 2 2 3 . 7 8 8 5 0 146 .0 6 4 48 5 . 4 322 56 5 . 3 7 6 3 6 4 9 9 . 8 9 8 . 7 7

6 . 0 151.78 5 556 7 4 4 0 0 . 0 2 6 . 6 6 7 6 . 2 161 .11 5 556 6 6 447 22 7 580 5 0 7 9 1 . 1 6 13 .8 8

6 . 8 172.87 7 .7 5 2 7 . 0 204 17 8 . 3 3

8 . 0 311.11 5 5 .5 5 6 7 . 4 3 3 1 . 9 4 13 89

4 N -  N u m b e r  o f  s t r o k e s  t a k e n  to  d e l i v e r  100 I 

-  T i m e  t a k e n  to  d e l i v e r  100 I .

o c
c n



F r o m  t h e  g r a p h  i t  c a n  be  seen  t h a t  a l t h o u g h  th e

c y l i n d e r  v o l u m e  o f  b i c y c l e  o p e r a t e d  d i a p h r a g m  p u m p  is

c o m p a r a t i v e l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  E P .  F o r c e  p u m p  a n d  E P L i f t  

p u m p  (648 cu  c m ) ,  t i m e  t a k e n  f o r  d e l i v e r i n g  100 l i t r e s  is h i g h e r  

e s p e c i a l l y  a f t e r  2 m h e a d .  T h i s  m ay  be  d u e  f a c t  t h a t  h i g h  e f f o r t

is r e q u i r e d  a n d  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  is low a t  h i g h e r  h e a d s  

K u m a r  B h a r a t h  p u m p  a n d  K i r l o s k a r  p u m p  w h i c h  h a v e  e q u a l  c y l i n d e r  

v o l u m e  (752 534 cu  cm)  s h o w s  s i m i l a r  t r e n d  u p t o  6 m h e a d  A f t e r

t h a t  K i r l o s k a r  p u m p  t a k e s ,  l e s s e r  t i m e  t h a n  K u m a r  B h a r a t h  p u m p  

C o m p a r i n g  E P L i f t  p u m p  a n d  E P .  F o r c e  p u m p ,  l a t t e r  p e r f o r m s

b e t t e r .  As  f a r  as t i m e  is c o n c e r n e d ,  t h i s  c a n  be  a c c o u n t e d  to i t s

h i g h e r  c y l i n d e r  v o l u m e  (5 51 . 5 3 7  cu  cm f o r  f o r c e  p u m p  a n d  347 3

cu cm f o r  l i f t  p u m p )

4 . 3 . 4  V a r i a t i o n  in n u m b e r  o f  s t r o k e s  f o r  100 l i t r e  d i s c h a r g e  w i t h

h e a d

N u m b e r  o f  s t r o k e s  f o r  d e l i v e r i n g  100 l i t r e  d i s c h a r g e  a t  

d i f f e r e n t  h e a d s  a r e  g i v e n  in t a b l e  6 . A g r a p h  is p l o t t e d  s h o w i n g  

t h e  v a r i a t i o n  in n u m b e r  o f  s t r o k e s  f o r  100 l i t r e  d i s c h a r g e  at  

d i f f e r e n t  h e a d s  ( F i g . 3 0 ) .  N u m b e r  o f  s t r o k e s  w a s  h i g h e s t  in th e

c a s e  o f  b i c y c l e  o p e r a t e d  d i a p h r a g m  p u m p  a f t e r  2 m h e a d  I t  w e n t

u p t o  500 s t r o k e s  a t  3 2 h e a d .  N u m b e r  o f  s t r o k e s  f o r  E P L i f t  p u m p

is a l s o  h i g h e r  d u e  to  i t s  l o w e r  c y l i n d e r  v o l u m e .  K i r l o s k a r  a n d

K u m a r  B h a r a t h  p u m p s  s h o w e d  a l m o s t  e q u a l  t r e n d s .
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30 V a r i a t i o n  o f  n u m b e r  o f  s t r o k e s  f o r  100 I d i s c h a r g e  w i t h  h e a d



T a b l e  7 H ea r t  r a t e  r e s p o n s e  o f  the  s u b j e c t  at  d i f f e r e n t  h e a d s

K u m a r B h a r a t h E . P . F o r c e  p u m p K i r  l o s k a r E . P . L i f t  p u m p B i c y c l e  o p e r a t e d  
D i a p h r a g m  p u m p

H ead
(m)

H e a r t  r a t e  
( b e a t s / m i n )

H e a d
(m )

H e a r t  r a t e  
( b e a t s / m i n )

H e a d
(m)

H e a r t  r a t e  
( b e a t s / m i n )

H e a d
(m)

H e a r t  r a t e  
( b e a t s / m i n )

H ea d
(m)

H e a r t  r a t e  
( b e a t s / m i n )

1 .6 7 9 . 5 1 . 8 82 1 .4 79 1 . 6 8 0 . 0 0 . 6 76

2 . 6 85 5 3 0 90 2 2 84 2 . 8 8 7 . 5 2 . 0 86

4 0 94 4 . 8 102 5 4 0 96 4 . 0 9 5 . 0 2 . 8 93

5 0 100 6 0 110 0 5 0 102 5 . 4 104 3 . 6 102

6 . 0 106 7 . 4 119 0 6 2 110 6 . 6 112 5 . 0 112

6 . 8 110 5 8 . 0 122 5 7 0 115 7 . 2 115 .5 5 . 8 126

8 . 0 118 7 4 117.5

oo
uo



4 .4  Ergonom ic c h a ra c te r  ist ics

H e a r t  r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  w h i l e  o p e r a t i n g  a t  d i f f e r e n t  

h e a d s  a r e  t a b u l a t e d  in  t a b l e  7 .  G r a p h s  a r e  p l o t t e d  s h o w i n g  th e  

h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  o f  t h e  s u b j e c t  a t  d i f f e r e n t  h e a d s  ( F i g  31 to 35)

As d i s c u s s e d  in s e c t i o n  4 . 2 . 2  f o r  o p e r a t i n g  th e  p u m p  f o r  

10 to 15 m i n  d u r a t i o n ,  t h e  s a f e  h e a r t  r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  is 

110 b e a t s / m i n .  T h e  h e a d  a t  w h i c h  t h e  h e a r t  r a t e  is 110 b e a t s / m i n  

c a n  b e  t a k e n  as  t h e  s a f e  l i m i t  o f  t h e  h e a d  as  f a r  as e r g o n o m i c s  is 

c o n s i d e r e d .

T a b l e  8 E r g o n o m i c a l l y  s a f e  h e a d s  f o r  d i f f e r e n t  p u m p s

SI .No Pump S a fe h e a d  (m)

1 K u m a r  B h a r a t h 6 ,, 6

2 K i r  l o s k a r 5 25

3 E . P .  F o r c e 6 0

4 E . P  L i f t 6 3

5 B i c y c l e  o p e r a t e d d i a p h r a g m  3 4



HEAD (m)

F i g .  31 H e a r t  r a t e  r e s p o n s e  o f  t h e  s u b j e c t  a t  d i f f e r e n t  h e a d s

( K u m a r  B h a r a t h  p u m p )



HEAD ( m )

F i g .  32 H e a r t  r a t e  r e s p o n s e  o f  t h e  s u b j e c t  a t  d i f f e r e n t  h e a d s

( E . P .  F o r c e  p u m p )



HEAD (m)

F i g .  33 H e a r t  r a t e  r e s p o n s e  o f  t h e  s u b j e c t  a t  d i f f e r e n t  h e a d s

( K i r l o s k a r  p u m p )



F ig .  34 H e a rt r a te  response o f th e  s u b je c t a t  d if fe re n t  heads

( E .P .  L if t  pum p)



HEAD (m )

F i g .  35 H e a r t  r a t e  r e s p o n s e  o f  th e  s u b j e c t  a t  d i f f e r e n t  h e a d s  ( D i a p h r a g m  p u m p )



I t  c a n  be  seen t h a t  K u m a r  B h a r a t h  p u m p  is h a v i n g  the  

h i g h e s t  s u c t i o n  h e a d  6 6 m E P F o r c e  a n d  E P L i f t  p u m p s  sh ow s

h i g h e r  s a f e  h e a d s  s i n c e  t h e y  a r e  p e d a l  o p e r a t e d  B i c y c l e  o p e r a t e d  

d i a p h r a g m  p u m p  s no t  e f f i c i e n t  a n d  h a s  t h e  lo we s t  s u c t i o n  h e a d  

(3 4 m) K i r l o s k a r  p u m p  is s a f e  u p t o  5 25 m h e a d

Cone l u s  ion

T a b l e  9 Re co mm ended  m a x i m u m  h e a d s  c o n s i d e r i n g  h y d r a u l i c  a n d  

e r g o n o m i c  c h a r a c t e r  i s t  i cs o f  t h e  p u m p s  a n d  d i s c h a r g e  at  

th e s e  h e a d s

SI No. Pump R eco mm ended
(m)

D i s c h a r g e  
( l / s )

1 K u m a r  B h a r a t h 6 . 6 0 23

2 K i r l o s k a r 5 .2 5 0 37

3 E . P .  L i f t 5 . 7 0 3

4 E P .  F o r c e 5 . 8 0 45

5 B i c y c l e  o p e r a t e d  

d i a p h r a g m  p u m p

1 . 1 0 45



K u m a r  B h a r a t h  pum p is f o u n d  to be th e  most e f f i c i e n t  

p u m p  among th e  f i v e  p u m p s  a n d  b i c y c l e  o p e r a t e d  d i a p h r a g m  pump 

leas t  e f f i c i e n t .  B i c y c l e  o p e r a t e d  d i a p h r a g m  p u m p  is not  s u i t a b l e  

f o r  h e a d s  h i g h e r  t h a n  1.1  m, w h i c h  i m p l i e s  t h a t  t h e  p u m p s h o u l d  be 

m o d i f i e d  b e f o r e  p o p u l a r i z a t i o n .  E x c e p t  t h e  b i c y c l e  o p e r a t e d  p u m p ,  

a l l  o t h e r  p u m p s  c a n  be w o r k e d  u n d e r  m o d e r a t e  h e a d s  b u t  t h e i r  

d i s c h a r g e s  a r e  low.  So th e y  c a n  be s u c c e s s f u l l y  e m p l o y e d  f o r  

do m e s t i c  w a t e r  p u m p i n g .  A t  lo w e r  h e a d s ,  d i s c h a r g e  is s l i g h t l y  

h i g h e r .  Hence t h e y  c a n  be  e m p l o y e d  f o r  s m a l l  s c a l e  i r r i g a t i o n  in 

a r e a s  w h e r e  w a t e r  t a b l e  is h i g h  as in t h e  c ase  o f  c o a s t a l  a r e a s  o f  

K e r a  l a .

R e c o m m e n d a t i o n  f o r  f u t u r e  w o r k

1. In  th e  c a s e  o f  p e d a l  o p e r a t e d  p u m p s  w h i l e  o p e r a t i n g ,  i f  

a h a n d  b a r  is p r o v i d e d  to s u p p o r t  t h e  h a n d s  o f  th e  

o p e r a t o r ,  h i s  b o d y  w e i g h t  c a n  a l s o  be u t i l i s e d  f o r  

p u m p  m g .

2. In  th e  c ase  o f  b i c y c l e  o p e r a t e d  d i a p h r a g m  p u m p ,

j u n c t i o n  p o i n t  o f  th e  c o n n e c t i n g  r o d  a n d  d i a p h r a g m  

s h o u l d  be p r o p e r l y  s e a l e d .

3 N u m b e r  o f  m o v i n g  p a r t s  o f  d i a p h r a g m  p um p s h o u l d  be

m i n i m i s e d  to i n c r e a s e  t h e  e f f i c i e n c y .

4 F o r  more  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  h e a r t  r a t e  s te t h e s c o p e

may be r e p l a c e d  b y  ECG.



£ umm o z y



SUMMARY

S h a r e  o f  h u m a n  a n d  a n i m a l  p o w e r  f o r  i r r i g a t i o n  p u m p i n g  

is e s t i m a t e d  to be  1294 k i l o w a t t  p e r  h o u r  f o r  t h e  n e x t  d e c ad e .  

M a n u a l l y  o p e r a t e d  p u m p s  a r e  g e t t i n g  p o p u l a r i s e d  in c o a s t a l  a r e a s  

w h e r e  t h e  w a t e r  t a b l e  is h i g h .  These  p u m p s  h a v e  th e  a d v a n t a g e  

t h a t  th e y  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  f u e l  s u p p l y ,  a n d  m a n u f a c t u r i n g  a n d  

m a i n t e n a n c e  c a n  be done  a t  t h e  v i l l a g e  l e v e l .

In  r e c e n t  y e a r s  a w i d e  v a r i e t y  o f  m a n u a l l y  o p e r a t e d

p u m p s  a r e  i n t r o d u c e d  to I n d i a n  m a r k e t s .  H o w e v e r  a c r i t i c a l  s t u d y  

r e g a r d i n g  t h e i r  p e r f o r m a n c e  a n d  e n e r g y  r e q u i r e m e n t  has  not  been 

c o n d u c t e d  D e s ig n  o f  m a n u a l l y  o p e r a t e d  p u m p s  s h o u l d  be b a s e d

upon  e r g o n o m i c  p r i n c i p l e s  to r e d u c e  l a b o u r  a n d  d r e d g e r y  i n v o l v e d

in the  o p e r a t i o n .  W h i l e  e v a l u a t i n g  a m a n u a l l y  o p e r a t e d  p u m p ,  the  

e r g o n o m i c  c h a r a c t e r  i s t  ics s h o u l d  a l s o  be  g i v e n  due  w e i g h t a g e  w i t h  

h y d r a u l i c  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e r e f o r e  a s t u d y  w as  c o n d u c t e d  to 

e v a l u a t e  t h e  h y d r a u l i c  a n d  e r g o n o m i c  p e r f o r m a n c e s  o f  some s e l e c te d  

m a n u a l l y  o p e r a t e d  p u m p s  v i z .  K i r l o s k a r  p u m p ,  K u m a r  B h a r a t h  p u m p ,  

E P p u m p s  ( L i f t  a n d  F o r c e ) ,  B i c y c l e  o p e r a t e d  d i a p h r a g m  p u m p .

M e t h o d o l o g y  a d o p t e d  f o r  t h e  s t u d y  is b r i e f l y  a c c o u n t e d

be l o w



1 G e n e r a l  d e t a i l s  o f  t h e  p u m p s  w e r e  c o l l e c t e d  as p e r  t h e  

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

2 A s u b j e c t  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  s t u d y  a n d  h i s  

a n t h r o p o m e t r i c  d a t a s  w e r e  c o l l e c t e d .

3 A s t a n d  o f  210 cm h e i g h t  a n d  h a v i n g  45 x  45 cm top 

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

s t a n d  w h i l e  in  o p e r a t i o n .  A 5 . 4  x  1 .25  x  1 .35 m w a t e r  

t a n k  w a s  s e l e c t e d  as  t h e  s o u r c e  o f  w a t e r .  D i s c h a r g e  o f  

th e  p u m p s  w e r e  c o l l e c t e d  in  a m e a s u r i n g  t a n k  o f  

30 x  30 x  100 cm s i z e .

4 S u c t i o n  h e a d  o f  t h e  p u m p s  w e r e  v a r i e d  b y  a d j u s t i n g  a 

g a t e  v a l v e  c o n n e c t e d  in  t h e  s u c t i o n  l i n e .  S u c t i o n  h e a d  

w as  m e a s u r e d  b y  a v a c u u m  g u a g e .

5 H e a r t  r a t e  w a s  t a k e n  as  t h e  m e a s u r e  o f  w o r k  l o a d  on 

t h e  s u b j e c t .  A  d e v i c e  w a s  f a b r i c a t e d  to  c a l i b r a t e  t h e  

s u b j e c t  f o r  t h e  b a s i c  t a s k .  W h i l e  c a l i b r a t i o n  h e a r t  r a t e  

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

w a s  p l o t t e d  b e t w e e n  t h e  m e c h a n i c a l  w o r k  l o a d  a n d  h e a r t  

r a t e  S u b j e c t  w a s  s e p a r a t e l y  c a l i b r a t e d  f o r  p e d a l  a n d  

h a n d  p u m p s .



6 P u m p s  w e r e  i n s t a l l e d  o v e r  t h e  t a n k  a n d  o p e r a t e d  f o r

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

o p e r a t i o n  w e r e  n o t e d .  H e a r t  r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  was  

n o t e d  a t  an  i n t e r v a l  o f  3 m i n u t e s ,  f o r  2 m i n u t e s .  

A v e r a g e  h e a r t  r a t e  w a s  c a l c u l a t e d .  T h i s  p r o c e d u r e  was  

r e p e a t e d  f o r  d i f f e r e n t  s u c t i o n  h e a d s  b y  s e t t i n g  t h e  g a t e  

v a l v e  in d i f f e r e n t  p o s i t i o n s .

7 H y d r a u l i c  c h a r a c t e r  i s t  i cs  o f  t h e  p u m p s  w e r e  a n a l y s e d  b y

s t u d y i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  d i s c h a r g e ,  t i m e  to  d e l i v e r

100 I ,  n u m b e r  o f  s t r o k e s  to  d e l i v e r  100  I a n d  v o l u m e t r i c

e f f i c i e n c y  w i t h  v a r i a t i o n  in  h e a d .  E r g o n o m i c  f e a t u r e  

w a s  a n a l y s e d  b y  s t u d y i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  h e a r t  r a t e

w i t h  h e a d .

8 H e a r t  r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  c o r r e s p o n d i n g  to  a p o w e r  o u t

p u t  o f  50 W f o r  h a n d  o p e r a t e d  p u m p s  a n d  180 W f o r  

p e d a l  o p e r a t e d  p u m p s  w a s  n o t e d  f r o m  t h e  c a l i b r a t i o n  

g r a p h .  H e a d  o f  o p e r a t i o n  c o r r e s p o n d i n g  to  t h i s  h e a r t

r a t e  is n o t e d  f r o m  h e a d  v e r s u s  h e a r t  r a t e  g r a p h .  T h i s  

c o u l d  be  re c o m m e n d e d  as  t h e  s a f e  l i m i t  o f  h e a d  as  f a r

as e r g o n o m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  c o n c e r n e d .



R e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  s u m m a r i s e d  b e l o w

1 B o d y  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  s u b j e c t  i s  c a l c u l a t e d  as 

15263 s q  c m .  H e a r t  r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  a t  r e s t  p o s i t i o n  

is 69 b e a t s  p e r  m i n u t e .

2 S l o p e  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e  o f  t h e  s u b j e c t  is

m o d e r a t e .  C a l i b r a t i o n  c u r v e  f o r  t h e  p e d a l  o p e r a t e d

p u m p s  a r e  f l a t t e r  t h a n  t h a t  o f  h a n d  o p e r a t e d  p u m p s

i n d i c a t i n g  t h a t  h a n d  o p e r a t e d  p u m p s  e x t r a c t s  m o r e  

h u m a n  e n e r g y  t h a n  p e d a l  o p e r a t e d  p u m p s .

3 W h i l e  s t u d y i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  d i s c h a r g e  w i t h  h e a d ,

K u m a r  B h a r a t h  p u m p  g a v e  a r e a s o n a b l e  d i s c h a r g e  u p t o

6  m h e a d ,  K i r l o s k a r  u p t o  5 m,  E . P .  L i f t  u p t o  5 . 5  m a n d

E . P .  F o r c e  u p t o  4 . 8  m .  T h e  d i a p h r a g m  p u m p  s h o w e d  a

s t e e p  r e d u c t i o n  in  d i s c h a r g e  w h e n  t h e  h e a d  is i n c r e a s e d .

4 V o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  o f  K u m a r  B h a r a t h  p u m p  is r e d u c e d

b e l o w  75 p e r c e n t  b e y o n d  t h e  h e a d  6 . 9  m.  C o r r e s p o n d i n g  

h e a d s  f o r  t h e  o t h e r  p u m p s  a r e  6 . 7  m f o r  K i r l o s k a r  p u m p ,  

5 8 m f o r  E . P .  F o r c e  p u m p ,  5 . 7  m f o r  E . P .  L i f t  p u m p

a n d  1 1 m f o r  d i a p h r a g m  p u m p .  D i a p h r a g m  p u m p  w a s

f o u n d  to  be  l e a s t  e f f i c i e n t  a t  h i g h e r  h e a d s .



5 T ime t a k e n  to d e l i v e r  100 I d i s c h a r g e  is m a x i m u m  in the  

case  o f  d i a p h r a g m  p u m p .  K u m a r  B h a r a t h  p u m p  a n d  

K i r l o s k a r  p u m p  s h ow ed s i m i l a r  t r e n d s  u p t o  6 m h e a d ,  

a f t e r  t h a t  K i r l o s k a r  pump t a k e s  le sse r  t i m e  c o m p a r e d  

to E P . L i f t  p u m p ,  E . P .  F o r c e  p u m p  p e r f o r m e d  b e t t e r .

6 In  th e  c ase  o f  d i a p h r a g m  p u m p ,  n u m b e r  o f  s t r o k e s  to

d e l i v e r  100 I d i s c h a r g e  w e n t  u p t o  500 s t r o k e s  a t  3 . 2  m 

h e a d .  I t  w as  h i g h e r  in t h e  c ase  o f  E . P .  L i f t  p u m p .  

K u m a r  B h a r a t h  p um p  a n d  K i r l o s k a r  pum p  show ed  e q u a l  

t r e n d s .

7 E r g o n o m i c a l l y  s a f e  w o r k  lo ad  on t h e  s u b j e c t  c o r r e s p o n d s

110 h e a r t  b e a t s / m i n .  C o r r e s p o n d i n g  h e a d  o f  th e  p u m p s

a r e  6 . 6  m f o r  K u m a r  B h a r a t h ,  5 .2 5  m f o r  K i r l o s k a r ,  

6 .0  m f o r  E . P .  F o r c e ,  6 . 8  m f o r  E . P .  L i f t  a n d  3 . 4  m f o r  

d i a p h r a g m  pump

T a k i n g  h y d r a u l i c  a n d  e r g o n o m i c  p e r f o r m a n c e  in to  

c o n s i d e r a t i o n  f o l l o w i n g  h e a d s  c a n  be re com me nded  f o r  t h e  p u m p s .  

K u m a r  B h a r a t h  6 . 6  m, K i r l o s k a r  5 .25  m, E . P .  p um p  ( L i f t )  5 . 7  m, 

E P .  p u m p  ( F o r c e )  5 . 8  m, a n d  d i a p h r a g m  pum p 1.1 m. 

C o r r e s p o n d i n g  d i s c h a r g e  o f  t h e  p u m p s  a r e  0 .2 3  l / s ,  0 .3 9  l / s ,  

0 3 l / s ,  0 45 l / s  a n d  0 .4 5  l / s  r e s p e c t i v e l y .



F u r t h e r  i m p r o v e m e n t s  o n  t h e  p u m p s  m a y  b e  a t t e m p t e d  b y

1 p r o v i d i n g  a  h a n d  b a r  t o  s u p p o r t  t h e  h a n d s  o f  t h e

o p e r a t o r  a n d  t h u s  u t i l i z i n g  t h e  b o d y  w e i g h t  o f  t h e  

o p e r a t o r  in  t h e  p e d a l  o p e r a t e d  p u m p s .

2 p r o v i d i n g  p r o p e r  s e a l  to  t h e  j u n c t i o n  p o i n t  o f  c o n n e c t i n g

r o d  a n d  d i a p h r a g m  i n  t h e  d i a p h r a g m  p u m p .

3 m i n i m i z i n g  t h e  n u m b e r  o f  m o v i n g  p a r t s  o f  t h e  d i a p h r a g m

p u m p .
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AP PE NDI X I

A n t h r o p o m e t r  ic d a t a  o f  t h e  s u b j e c t

G e n e r a l  d e s c r i p t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s u b j e c t

a ) Name -  K a r i

b ) A g e  -  46 y r s .

c ) Sex -  M a l e

d ) A t t i t u d e  t o w a r d s  w o r k -  p a r t i c i p a t i v e

e) Name o f  p r e s e n t  d u t y -  F a r m  l a b o u r e r

P h y s i c a l  c h a r a c t e r  i s t  i cs o f t h e  s u b j e c t

a ) W e i g h t  47 k g

b ) H e i g h t  161 cm

c) S h o u l d e r  h e i g h t -  137 cm

d) E l b o w  h e i g h t -  102 cm

e) F m g e r  t  ip he  i g h t -  58 cm

f ) S h o u l d e r  w i d t h -  40 cm

g) S i d e w a y s  a r m  r e a c h -  86  cm

h )  B o d y  s u r f a c e  a r e a , . ,0 .425 u 0 .7 2 5  .W x  H x  C

0 . 4 2 5  /1 C 1 , 0 .7 2 5
(47)  x  (161)

15263 .768 sq  cm

( W h e r e  C = 7 4 .6 6  f o r  I n d i a n  m a l e )

74 .6 6



APPENDIX I I  

I n s t r u m e n t a t  ion

a)  S p e c i f i c a t i o n s  o f  th e  s top  w a t c h

M a k e  -  DOLMY, S w i t z e r l a n d  

L e a s t  c o u n t  -  1/10

b )  S p e c i f i c a t i o n s  o f  v a c u u m  g a u g e

M a k e  -  B o u r d o n ' s  p a t e n t ,  Ge rm any

R a n g e  -  0 to -1 k g / s q  cm

L e a s t  c o u n t  -  0 .02

c)  S p e c i f i c a t i o n s  o f  s te t h e s c o p e  

M a k e  -  B i - c h e m ,  I n d i a
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ABSTRACT

T h e  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  o b j e c t i v e  o f  e v a l u a t i n g  

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

o p e r a t e d  p u m p s  v i z .  K i r l o s k a r  p u m p ,  K u m a r  B h a r a t h  p u m p ,  E . P .  

p u m p  ( L i f t ) ,  E P .  p u m p  ( F o r c e )  a n d  B i c y c l e  o p e r a t e d  d i a p h r a g m  

p u m p .  '

A s u b j e c t  w as  s e l e c t e d  f o r  t h e  s t u d y  a n d  h i s  b o d y  

s u r f a c e  a r e a  w a s  c a l c u l a t e d .  H e a r t  r a t e  w a s  t a k e n  as  t h e  m e a s u r e  

o f  m e c h a n i c a l  w o r k  l o a d  on  t h e  s u b j e c t  a n d  he  w a s  c a l i b r a t e d  f o r  

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

b e a t  o f  t h e  s u b j e c t  s h o u l d  no t  e x c e e d  110 b e a t s / m i n  f o r  t h e  

e r g o n o m i c  s a f e t y .

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

v a r y i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  g a t e  v a l v e  c o n n e c t e d  in t h e  s u c t i o n  

l i n e .  D i s c h a r g e ,  s p e e d  o f  o p e r a t i o n ,  t i m e  o f  o p e r a t i o n  a n d  h e a r t  

r a t e  o f  t h e  s u b j e c t  w e r e  n o t e d .

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

s t u d y i n g  t h e  d i s c h a r g e ,  t i m e  to d e l i v e r  100 I ,  n u m b e r  o f  s t r o k e s  to 

d e l i v e r  100 I ,  a n d  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  w i t h  v a r i a t i o n  in  h e a d .  

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

r a t e  w i t h  h e a d .



Among t h e  f i v e  p u m p s  th e  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  o f  K u m a r  

B h a r a t h  p u m p  r e d u c e d  b e l o w  75% b e y o n d  t h e  h e a d  6 . 9  m c o r r e s 

p o n d i n g  h e a d s  f o r  th e  o t h e r  p u m p s  a r e  6 . 7  m f o r  K i r l o s k a r ,  5 .8  m 

f o r  E . P .  p u m p  ( F o r c e )  5 .7  m f o r  E . P .  pu m p  ( L i f t )  a n d  1.1 m f o r  

d i a p h r a g m  p u m p .

T im e to d e l i v e r  100 I a n d  n u m b e r  o f  s t r o k e s  to d e l i v e r  

100 I w e r e  h i g h e s t  in t h e  c ase  o f  d i a p h r a g m  pu m p  a n d  le as t  in 

K u m a r  B h a r a t h  a n d  K i r l o s k a r  p u m p s .

T a k i n g  h y d r a u l i c  a n d  e r g o n o m i c  p e r f o r m a n c e  in to

c o n s i d e r a t i o n  the  f o l l o w i n g  h e a d s  c a n  be recom men ded f o r  the

p u m p s .  K u m a r  B h a r a t h  6 . 6  m, K i r l o s k a r  5 .2 5  m, E . P .  p u m p  ( L i f t )

5 .7  m, E . P .  p u m p  ( F o r c e )  5 . 8  m a n d  d i a p h r a g m  p u m p  1.1 m 

c o r r e s p o n d  in g  d i s c h a r g e  o f  the  p u m p s  a r e  0 .2 3  l / s ,  0 .3 7  l / s ,

0 . 3  l / s ,  0 .4 5  l / s ,  0 . 4 5  l / s  r e s p e c t i v e l y .
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