
J E u r o p a i s c h e s   

Patentamt 

European  Patent  Office 

Office  europeen  des  brevets 

©  Publication  number: 0  0 3 9   1 4 6  

A 1  

©  EUROPEAN  PATENT  APPLICATION 

©  Application  number:  81301477.6  ©  Int.  Ct.3:  F  04  B  5 /00  

©  Date  of  filing:  06.04.81 

©  Priority:  24.04.80  US  143239 

©  Date  of  publication  of  application: 
04.11.81  Bulletin  81/44 

©  Designated  Contracting  States: 
CH  DE  FR  GB  IT  LI 

©  Applicant:  BECKMAN  INSTRUMENTS,  INC. 
2500  Harbor  Boulevard 
Fullerton  California  92634{US) 

©  Inventor:  Buzza,  Edmund  Earl 
2801  Spruce  Place 
Fullerton  California(US) 

@  Representative:  Wotherspoon,  Graham  et  al, 
FITZPATRICKS  48  St.  Vincent  Street 
Glasgow  G2  5TT(GB) 

(sj)  Multiple  chamber  pump. 
A  single  piston  having  multiple  piston  portions  (14,15) 

one  in  each  of the  chambers  (12,13)  is  connected  to  a  single 
driving  source.  Variation  in  piston  portion  size  allows  varia- 
tion  in  the  ratio  of  liquids  pumped  through  each  chamber. 



B a c k g r o u n d   of   t h e   I n v e n t i o n  

F i e l d   o f   t h e   I n v e n t i o n  

The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t h e   f i e l d   o f   f l u i d  

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

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

s t r u m e n t .   By  way  of   f u r t h e r   c h a r a c t e r i z a t i o n   b u t   n o t  

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

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

to  a  s i n g l e   d r i v i n g   s o u r c e .  

D e s c r i p t i o n   of   t h e   R e l a t e d   A r t  

M e a s u r i n g   and  t e s t i n g   i n s t r u m e n t s   i n v o l v i n g  

l i q u i d   h a n d l i n g   o f t e n   r e q u i r e   m o v e m e n t   of   two  or   m o r e  

l i q u i d s   to   or  f rom  r e m o t e   l o c a t i o n s .   For   e x a m p l e ,   m a n y  
i n s t r u m e n t s   r e q u i r e   d i l u t i o n   o f  t w o   or  more   l i q u i d s   i n  

a  f i x e d   r a t i o .   Many  t i m e s   i t   i s   d e s i r a b l e   to   do  t h i s  

d i l u t i o n   on  a  c o n t i n u o u s   b a s i s   as  o p p o s e d   to   s e r i a l l y  

d i s p e n s i n g   and  m i x i n g   t h e s e   l i q u i d s .   C o n t i n u o u s   d i l u -  

t i o n s   w o u l d   be  u s e f u l   in   many  c h e m i c a l   or  b i o l o g i c a l  

a n a l y z e r s   s u c h   as  c o n t i n u o u s   f l o w ,   s t o p   f l o w ,   f l a m e  

p h o t o m e t e r s ,   or  a t o m i c   a b s o r p t i o n   p h o t o m e t e r s .  

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

or  m u l t i p l e   p i s t o n   p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   pumps  f o r   c o n -  

t i n u o u s   d i l u t i o n s .   W h i l e   s u i t e d   f o r   t h e i r   i n t e n d e d  

p u r p o s e ,   p e r i s t a l t i c   t y p e   pumps  can   t o l e r a t e   o n l y  

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

e n t   d i a m e t e r   t u b e s   a re   u s e d   on  t h e   same  r o l l e r   d i s -  

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

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

c y c l e .   For   l a r g e   r a t i o   d i l u t i o n s ,   e i t h e r   one  e x t r e m e l y  

s m a l l   or  l a r g e   d i a m e t e r   f l e x i b l e   t u b e   m u s t   be  u s e d .  

T h i s   m a y  b e   d i s a d v a n t a g e o u s   in   pump  and  s y s t e m   d e s i g n .  

M u l t i p l e   p i s t o n   pumps ,   w h i l e   s u i t e d   f o r   t h e i r  

i n t e n d e d   p u r p o s e ,   d i s a d v a n t a g e o u s l y   r e q u i r e   some  p i s t o n  

d i a m e t e r s   to  be  e x t r e m e l y   s m a l l   w h e r e   s m a l l   v o l u m e   a n d  



h i g h   d i l u t i o n   r a t i o s   a r e   u s e d .   In  a d d i t i o n ,   m u l t i p l e  

p i s t o n   pumps  i n   p r i o r   d e v i c e s   r e q u i r e   m e c h a n i c a l   c o u p -  
l i n g   or   a  s e p a r a t e   d r i v i n g   m e c h a n i s m   f o r   e a c h   p i s t o n  

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

s p e e d ,   p h a s i n g ,   and  b a c k l a s h .  

Summary  o f   t h e   I n v e n t i o n  

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

p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   pump.   A  b o d y   p o r t i o n   d e f i n e s   a  

p l u r a l i t y   of   c h a m b e r s   w i t h   e a c h   c h a m b e r   e f f e c t i v e l y  

s e a l e d   f rom  e a c h   a d j a c e n t   c h a m b e r .   A  s i n g l e   p i s t o n  

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

s o u r c e .   The  p i s t o n   d i a m e t e r s   a r e   s i z e d   t o   c o o p e r a -  

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

At  l e a s t   one  p o r t   c o m m u n i c a t e s   w i t h   e a c h   c h a m b e r .  

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

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

In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   a  b o d y   p o r t i o n  

d e f i n e s   a  f i r s t   c h a m b e r   and  a  s e c o n d   c h a m b e r   a d j a c e n t l y  

m o u n t e d   a l o n g   a  s i n g l e   a x i s .   E a c h   c h a m b e r   i s   s u b s t a n -  

t i a l l y   s e a l e d   f rom  t h e   a d j a c e n t   c h a m b e r .   An  i n l e t   p o r t  

and  o u t l e t   p o r t   c o m m u n i c a t e   w i t h   e a c h   c h a m b e r .   A  f i r s t  

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

i s   m o v a b l e   i n t o   and  o u t   o f   t h e   f i r s t   c h a m b e r .   A  s e c o n d  

p i s t o n   p o r t i o n   of   p r e d e t e r m i n e d   v o l u m e   i s   j o i n e d   t o   t h e  

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

f i r s t   and  s e c o n d   c h a m b e r s .   The  d i f f e r e n c e   i n   p i s t o n  

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

e a c h   c h a m b e r   by  t h e   a s s o c i a t e d   p i s t o n   p o r t i o n .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e  D r a w i n g s  

F i g .   1  i s   a  p a r t i a l   s e c t i o n a l   v i e w   o f   a  p u m p  
in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e  

i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g .   2  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  t h e   p u m p .  

D e s c r i p t i o n   of   t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

R e f e r r i n g   to  F i g .   1,  a  h o u s i n g   11  d e f i n e s   a  
f i r s t   c h a m b e r   12  and  a  s e c o n d   c h a m b e r   13.   A  f i r s t  



p i s t o n   p o r t i o n   14  and  a  s e c o n d   p i s t o n   p o r t i o n   15  a r e  

m o v a b l y   m o u n t e d   in   c h a m b e r s   12  and  13  r e s p e c t i v e l y .  

W h i l e   p i s t o n s   14  and  15  may  be  s e p a r a t e   u n i t s   t h e s e  

p i s t o n s   a r e   m i l l e d   f rom  t h e   same  c a s t i n g   i n   t h e   p r e -  
f e r r e d   e m b o d i m e n t .   P i s t o n   14  i s   c o u p l e d   w i t h   a  r e c i p -  

r o c a t i n g   d r i v e   ( n o t   shown)   s u c h   t h a t   p i s t o n s   14  and  1 5  

a r e   m u t u a l l y   d r i v e n   by  t h e   r e c i p r o c a t i n g   d r i v e .   A n  

i n l e t   p o r t   16  and  an  o u t l e t   p o r t   17  c o m m u n i c a t e   w i t h  

f i r s t   c h a m b e r   12.  An  i n l e t   p o r t   18  and  an  o u t l e t   p o r t  

19  c o m m u n i c a t e   w i t h   s e c o n d   c h a m b e r   13.  A  s e a l   2 1  

c o o p e r a t e s   w i t h   f i r s t   p i s t o n   p o r t i o n   14  and  h o u s i n g   1 1  

to   s e a l   f i r s t   c h a m b e r   12  f rom  t h e   o u t s i d e   a t m o s p h e r e .  

A  s e a l   22  c o o p e r a t e s   w i t h   s e c o n d   p i s t o n   p o r t i o n   15  t o  

s u b s t a n t i a l l y   s e a l   s e c o n d   c h a m b e r   13  f rom  f i r s t   c h a m b e r  

12.   Each   of  i n l e t   p o r t s   16  and  18  and  e a c h   of   o u t l e t  

p o r t s   17  and  19  a r e   c o n n e c t e d   to  a  f l e x i b l e   t u b e   2 0 .  

R e f e r r i n g   to  F i g .   2,  h o u s i n g   11  i s   shown  w i t h  

i n l e t   p o r t s   16  and  18  and  o u t l e t   p o r t s   17  and  19  c o n -  

n e c t e d   to   f l e x i b l e   t u b e   20.  F i r s t   p i s t o n   p o r t i o n   14  i s  

m o v a b l y   m o u n t e d   i n   h o u s i n g   11.  A  r e c i p r o c a t i n g   d r i v e  

( n o t   shown)   i s   c o n n e c t e d   to  f i r s t   p i s t o n   p o r t i o n   1 4 .  

Mode  of   O p e r a t i o n  

R e f e r r i n g   to  F i g .   1,  h o u s i n g   11  d e f i n e s   f i r s t  

c h a m b e r   12  and  s e c o n d   c h a m b e r   13.  F i r s t   p i s t o n   p o r t i o n  

14  and  s e c o n d   p i s t o n   p o r t i o n   15  a r e   c o n n e c t e d   to   e a c h  

o t h e r   and  to  an  e x t e r n a l   d r i v e   s o u r c e   w h i c h   may  be  a n y  
c o n v e n t i o n a l   r e c i p r o c a t i n g   d r i v e .   F i r s t   p i s t o n   p o r t i o n  

14  s l i d e s   t h r o u g h   s e a l   21  and  s e c o n d   p i s t o n   p o r t i o n   1 5  

s l i d e s   t h r o u g h   s e a l   22.  A s s u m i n g   p i s t o n   p o r t i o n   14  a n d  

p i s t o n   p o r t i o n  1 5   a r e   c y l i n d r i c a l ,   t h e   v o l u m e   d i s p l a c e d  

by  s e c o n d   p i s t o n   p o r t i o n   15  in  s e c o n d   c h a m b e r   13  i s   t h e  

a r e a   of   s e c o n d   p i s t o n   p o r t i o n   15  ( πR152)   t i m e s   t h e  

l e n g t h   of  t h e   d r i v e   s t r o k e   (L)  w h e r e   R15  i s   t h e   r a d i u s  

of   p i s t o n   p o r t i o n   15.  The  v o l u m e   d i s p l a c e d   in   f i r s t  

c h a m b e r   12  i s   e q u a l  t o   t h e   d i f f e r e n c e   in   v o l u m e   d i s -  

p l a c e d   by  f i r s t   p i s t o n   p o r t i o n   14  and  s e c o n d   p i s t o n  



p o r t i o n   15.   T h a t   i s ,   t h e   d i s p l a c e d   v o l u m e   i s   e q u a l   t o  

π L ( R 1 4 2  -  R 1 5 2 )   w h e r e   R14  i s   t h e   r a d i u s   o f .  p i s t o n   p o r -  
t i o n   14.  The  t o t a l   v o l u m e   d i s p l a c e d   in   b o t h   c h a m b e r s  

i s   π L R 1 4 2 .   The  v o l u m e   d i s p l a c e d   i n   c h a m b e r   12  w i l l  

e q u a l   t h e   v o l u m e   d i s p l a c e d   in   c h a m b e r   13  when   R 1 4  
e q u a l s   t h e   s q u a r e   r o o t   of   2  t i m e s   R 1 5 .  

The  d i a m e t e r s   o f   p i s t o n s   14  and  15  c an   t h u s  

be  v a r i e d   to   a c h i e v e   any  d i l u t i o n   r a t i o .   W h e n  m o d e r a t e  

d i l u t i o n   r a t i o s   a r e   d e s i r e d ,   i t   i s   c o n v e n i e n t   t o   u s e  

s e c o n d   c h a m b e r   13  f o r   t h e   s a m p l e   l i q u i d   and   f i r s t   c h a m -  

b e r   12  f o r   t h e   d i l u e n t .   When  t h e   d i l u t i o n   r a t i o   i s  

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

a r e   p r o h i b i t i v e .   T h a t   i s ,   t h e   d i a m e t e r   o f   t h e   s e c o n d  

p i s t o n   p o r t i o n   15  m u s t   be  v e r y   s m a l l   in   r e l a t i o n   t o  

t h a t   of   f i r s t   p i s t o n   p o r t i o n   14.  T h i s   r e q u i r e s   m a k i n g  

p i s t o n   p o r t i o n   15  v e r y   s m a l l   or  p i s t o n   p o r t i o n   14  v e r y  

l a r g e .   The  d i a m e t e r   of   s e c o n d   p i s t o n   p o r t i o n   15  may  b e  

so  s m a l l   as  to   be  p r o h i b i t i v e .   In  s u c h   a  c a s e ,   t h e  

f i r s t   c h a m b e r   12  may  be  u s e d   f o r   t h e   s a m p l e   and  s e c o n d  

c h a m b e r   13  may  be  u s e d   f o r   t h e   d i l u e n t .   T h u s ,   p i s t o n  

p o r t i o n   14  i s   made  s l i g h t l y   l a r g e r   t h a n   p i s t o n   p o r t i o n  

15  b e c a u s e   a  s m a l l   d i f f e r e n c e   in   d i a m e t e r   b e t w e e n   f i r s t  

p i s t o n   p o r t i o n   14  and  s e c o n d   p i s t o n   p o r t i o n   15  w o u l d  

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

v o l u m e .  

I n l e t   p o r t s   16  and  18  and  o u t l e t   p o r t s   1 7 , a n d  

19  a r e   c o n t r o l l e d   by  a  s u i t a b l e   v a l v i n g   and  l o g i c   s u c h  

t h a t   s a m p l e   s u b s t a n c e s   and  d i l u e n t   s u b s t a n c e s   may  b e  

p i c k e d   up  f rom  d i f f e r e n t   l o c a t i o n s   and  c o m b i n e d   a t   a  

c o n t i n u o u s   f i x e d   r a t i o   in   a  r e m o t e   l o c a t i o n .   T h a t   i s ,  

r e f e r r i n g   to   F i g .   1,  a s s u m i n g   t h a t   t h e   pump  and  t u b e s  

h a v e   b e e n   p r i m e d   w i t h   t h e   d e s i r e d   l i q u i d s   and  p o r t s   1 6  

and  19  a r e   open   to   d i l u e n t   and  s a m p l e   r e s e r v o i r s ,  

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

p o r t i o n   14  and  s e c o n d   p i s t o n   p o r t i o n   15  w i l l   d r a w  

d i l u e n t   s u b s t a n c e   and  c a l i b r a t i o n   s u b s t a n c e   s u b s t a n -  



t i a l l y   f i l l i n g   f i r s t   c h a m b e r   12  and  s e c o n d   c h a m b e r   1 3 ,  

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

r i s e   to   t h e   t op   and  be  c a r r i e d   o u t   t h r o u g h   t h e   o u t l e t  

p o r t s   upon   d i s p e n s i n g .   The  v o l u m e s   d r a w n   i n  d e p e n d  

upon   t h e   d i a m e t e r s   of  f i r s t   p i s t o n   14  and  s e c o n d   p i s t o n  

p o r t i o n   15  as  e x p l a i n e d   a b o v e .   P r e f e r a b l y ,   s a m p l e  

l i q u i d   i s   d r a w n   f rom  a  r e m o t e   l o c a t i o n   i n t o   f l e x i b l e  

t u b e   20  c o n n e c t e d   to   o u t l e t   p o r t   19  by  t h e   d o w n w a r d  

m o t i o n   o f   p i s t o n   p o r t i o n   15  w h i l e   c a l i b r a t i o n   on  o t h e r  

l i q u i d   i s   d r a w n   i n t o   c h a m b e r  1 3 .   I f   i n l e t   p o r t s   16  a n d  

18  a r e   c l o s e d   and  o u t l e t  p o r t s   17  and   19  a r e   o p e n ,   t h e n  

u p w a r d   m o t i o n   of  t h e   f i r s t   p i s t o n   p o r t i o n   14  and  s e c o n d  

p i s t o n   p o r t i o n   15  w i l l   d i s p e n s e   d i l u e n t   s u b s t a n c e   a n d  

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

d i a m e t e r s   of   p i s t o n   p o r t i o n s .   A  f i x e d   r a t i o   d i l u t i o n  

i s   t h u s   a c c o m p l i s h e d .   F l e x i b l e   t u b i n g   20  f rom  o u t l e t  

p o r t s   17  and  19  c o u l d   a l s o   be  c o n n e c t e d   to   a  t e e   p o r -  
t i o n   w h e r e   c a l i b r a t i o n   or  o t h e r   s u b s t a n c e s   c o u l d   b e  

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

.  The   d i s c l o s e d   i n v e n t i o n   r e t a i n s   t h e   a d v a n -  

t a g e s   of   p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   p i s t o n   pumps  o v e r   p e r i -  

s t a l t i c   t y p e s   and  a l s o   a v o i d s   any  v a r i a t i o n   in   r a t i o  

due  to   s p e e d ,   b a c k l a s h ,   or  e r r o r s   i n   d r i v e   s o u r c e   p h a s -  

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

s o u r c e s .   B e c a u s e   i t   u t i l i z e s   a  s i n g l e   d r i v e   s o u r c e   a n d  

p i s t o n ,   t h e   pump  i s   s i m p l e r   and  more   e c o n o m i c a l   t o  

c o n s t r u c t   and  o p e r a t e .  

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

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

t h e r e o f ,   i t   i s   n o t   to   be  so  l i m i t e d   as  c h a n g e s   a n d  

m o d i f i c a t i o n s   may  be  made  w i t h o u t   d e p a r t i n g   f rom  t h e  

s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n .   For   e x a m p l e ,   t h e   p r i n c i p l e   o f  

o p e r a t i o n   may  be  e x t e n d e d   to  m u l t i p l e   c h a m b e r   p u m p s  
w i t h   v a r i a t i o n s   in   p i s t o n   p o r t i o n   d i a m e t e r s   a l l   d r i v e n  

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

to  have   t h e   d i a m e t e r   of  p i s t o n   p o r t i o n   14  be  l e s s   t h a n  



t h a t   of   p i s t o n   p o r t i o n   15.  In  t h a t   c a s e   t h e   d i s p l a c e -  

m e n t   in   f i r s t   c h a m b e r   12  and  s e c o n d   c h a m b e r   13  w o u l d   b e  

p o s i t i v e l y   o u t   o f   p h a s e ,   t h a t   i s ,   w h i l e   one  c h a m b e r  

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

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

p i s t o n s   p o r t i o n s   14  and  15  and  c h a m b e r s   12  and  13  h a v e  

b e e n   d e s c r i b e d   as  b e i n g   c y l i n d r i c a l ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d  

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

The  f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n ,   t a k e n   t o g e t h e r  

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

w h i c h   e n a b l e s   one  s k i l l e d   in   t h e   a r t   and  h a v i n g   t h e  

b e n e f i t   o f   t h e   t e a c h i n g s   c o n t a i n e d   t h e r e i n   to   make  a n d  

u s e   t h e   i n v e n t i o n .   F u r t h e r ,   t h e   s t r u c t u r e   h e r e i n   d e -  

s c r i b e d   c o n s t i t u t e s   a  m e r i t o r i o u s   a d v a n c e   in   t h e   a r t  

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

t h e   b e n e f i t   of  t h e s e   t e a c h i n g s .  



1.  An  a p p a r a t u s   f o r   p u m p i n g   l i q u i d s   in   f i x e d   r a t i o s  

c o m p r i s i n g :  

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

e a c h   c h a m b e r   e f f e c t i v e l y   s e a l e d   f rom  e a c h  

a d j a c e n t   c h a m b e r ;  

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

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

s y s t e m ;  

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

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

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

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

c h a m b e r s ,   e a c h   s a i d   p i s t o n   p o r t i o n   s i z e d   t o  

d i s p l a c e   a  p r e d e t e r m i n e d   v o l u m e   in  each   s a i d  

c h a m b e r ;   a n d  

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

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

l i q u i d   t h r o u g h   each   s a i d   c h a m b e r   and  i t s  

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

2.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

h o u s i n g   i n c l u d e s :  

a  f i r s t   c h a m b e r   and  a  s e c o n d   c h a m b e r   a d j a c e n t l y  

m o u n t e d   t h e r e i n   a l o n g   a  s i n g l e   a x i s ,   s a i d  

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

p o r t i o n   t h e r e b e t w e e n .  

3.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d  

p i s t o n   i n c l u d e s :  

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

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   and  c o n n e c t e d   to  a  

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

p o r t i o n   m o v a b l e   i n t o   and  o u t   of  s a i d  

f i r s t   c h a m b e r ;   a n d  



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

c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a ,   s a i d   s e c o n d   p i s t o n  

p o r t i o n   c o n n e c t e d   to  s a i d   f i r s t   p i s t o n  

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

i n t o   and  o u t   of   s a i d   f i r s t   c h a m b e r   and  s a i d  

s e c o n d   c h a m b e r .  
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