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©  Air  operated  diaphragm  pump  and  a  valve  arrangement  the 
(g)  A  diaphragm  pump  pumping  arrangement  includes  two  , 
diaphragm  pumps  which  are  arranged  and  operate  in 
tandem.  Each  of  the  diaphragm  pumps  includes  a  housing 
and  a  movable  wall  that  includes  a  flexible  diaphragm  and 
subdivides  the  interior  of  the  respective  pump  housing  into  a 
pumping  chamber  and  an  actuating  chamber.  An  air  distri- 
buting  control  arrangement  interposed  between  and  con- 
nected  to  the  pump  housings  includes  a  spool  valve  movable 
in  a  bore  of  an  aluminum  casing  of  the  control  arrangement 
between  two  end  positions  in  which  it  alternatingly  achieves  , 
the  admission  of  the  compressed  air  into  one,  and  discharge 
of  the  air  from  the  other,  actuating  chamber.  The  spool  valve 
is  displaced  due  to  the  action  of  the  respective  limiting  valves 
accommodated  in  individual  bores  of  the  control  arrange- 
ment  and  displaced  by  the  respective  movable  walls  from 
their  rest  positions  in  which  they  admit  the  ambient  pressure 
to  the  associated  end  faces  to  their  active  positions  in  which 
they  admit  the  compressed  air  to  the  associated  end  faces  of 
the  spool  valve.  The  spool  valve  carries  sealing  rings  of  a 
material  that  needs  no  lubrication,  and  is  made,  at  least  at  its 
peripheral  surface,  of  a  material  that  also  needs  no  lubrica- 
tion,  and  the  surface  bounding  the  bore  for  the  spool  valve  is 
hard-anodized,  so  that  no  external  lubrication  of  the  control 
arrangement,  by  lubricant  entrained  in  the  compressed  air  or 
otherwise,  is  needed. F I G .  
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B a c k g r o u n d   o f   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   pumps   in  g e n e r a l  

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

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

p u m p s ,   among  them  s u c h   w h i c h   a r e   p a r t i c u l a r l y   s u i t e d   f o r  

p u m p i n g   l i q u i d s   w i t h   h i g h   v i s c o s i t y ,   s u c h   as  p a i n t   o r  

t h e   l i k e .   Some  of   t h e   k n o w n   p u m p s   a r e   c o n s t r u c t e d   a s  

d i a p h r a g m   p u m p s   in   w h i c h   c o m p r e s s e d   a i r   or  s i m i l a r  

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

a c t i o n .   In  pumps   of  t h i s   t y p e ,   a  m o v a b l e   w a l l   i n c l u d i n g  

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

of   t h e   pump  c a s i n g   to   s e a l i n g l y   s u b d i v i d e   s u c h   i n t e r i o r  

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

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

m e d i u m   i s   a d m i t t e d   to   e x e r t   i t s   p r e s s u r e   on  t h e   m o v a b l e  

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

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

in  t a n d e m ,   t h a t   i s ,   two  o f   s u c h   pumps   a r e   b e i n g   u s e d   a t  

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

c o n n e c t e d   f o r   m o v e m e n t   in   u n i s o n   so  t h a t ,   w h i l e   one  o f  

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

a d m i t t e d   i n t o   i t s   a c t u a t i n g   c h a m b e r   and   t h u s   pumps   t h e  

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

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

u n i s b n   w i t h   t h e   f i r s t - m e n t i o n e d   pump  m o v a b l e   w a l l   a n d ,  

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

c h a m b e r   of  t h e   l a t t e r   p u m p .  



I t   w i l l  b e   a p p r e c i a t e d   t h a t ,   to   a c h i e v e   t h e  

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

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

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

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

c h a m b e r s   o f   t h e   two   pumps   i n   an  o r g a n i z e d   and  p r e c i s e l y  

t i m e d   m a n n e r .   To  t h i s   e n d ,   t h e r e   h a v e   a l r e a d y   b e e n  

d e v e l o p e d   v a r i o u s   c o n s t r u c t i o n s   of  c o n t r o l   a n d / o r  

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

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

w h i c h   h a v e   b e c o m e   known  so  f a r   h a s   s h o w n   t h a t   t h e y  

s u f f e r   f r o m   many  d r a w b a c k s .   One  of  t h e   d i s a d v a n t a g e s   o f  

t h e   c o n t r o l   or   d i s t r i b u t i n g   a r r a n g e m e n t s   of   c o n v e n t i o n a l  

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

be  l u b r i c a t e d ,   w h i c h   i s   f r e q u e n t l y   d o n e   by  e n t r a i n i n g  

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

w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t ,   i f   t h e   p r e s s u r i z e d   g a s e o u s  

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

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

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

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

w e a r   of   t h e   v a r i o u s   c o m p o n e n t s   of   t h e   l a t t e r .  

S u m m a r y   o f   t h e   I n v e n t i o n  

A c c o r d i n g l y ,   i t   is   a  g e n e r a l   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t  

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

More  p a r t i c u l a r l y ,   i t   i s   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  p u m p i n g   a r r a n g e m e n t   and  a  

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

n o t   p o s s e s s   t h e   d i s a d v a n t a g e s   o f   t h e   c o n v e n t i o n a l  

a r r a n g e m e n t s   of  t h e   same  or   s i m i l a r   t y p e .  

S t i l l   a n o t h e r  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t  i n v e n t i o n   i s  

so  t o   c o n s t r u c t   t h e   p u m p i n g   a r r a n g e m e n t   of  t h e   t y p e   h e r e  

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

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

e x t e n t   of   m o v e m e n t   of   t h e   m o v a b l e   w a l l s   of  t h e   t a n d e m  

d i a p h r a g m   p u m p s .  



I t   is  y e t   a n o t h e r   o b j e c t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

n o t   n e e d   any   l u b r i c a t i o n .  

A  c o n c o m i t a n t   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

so  to   d e s i g n   t h e   v a l v e   a r r a n g e m e n t   as  to   be  s i m p l e   i n  

c o n s t r u c t i o n ,   i n e x p e n s i v e   t o   m a n u f a c t u r e ,   e a s y   to   u s e ,  
and  r e l i a b l e   in   o p e r a t i o n   n e v e r t h e l e s s .  

In  p u r s u a n c e   o f   t h e s e   o b j e c t s   and   o t h e r s   w h i c h  

w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t   h e r e a f t e r ,   one  f e a t u r e   of   t h e  

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

t h e   a b o v e   t y p e ,   w i t h   two  d i a p h r a g m   pumps   a r r a n g e d   a n d  

o p e r a t i n g   in   t a n d e m ,   w h e r e i n   two   l i m i t i n g   v a l v e  

a s s e m b l i e s   a r e   a c c o m m o d a t e d   in  r e s p e c t i v e   b o r e s   of   t h e  

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

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

c h a m b e r s   and  i n t o   t h e   p a t h s   of  m o v e m e n t   o f   t h e  

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

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

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

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

t h e   a d m i s s i o n   and  d i s c h a r g e   of  p r e s s u r i z e d   g a s e o u s  

m e d i u m   t o   and  f r o m   t h e   a c t u a t i n g   c h a m b e r s .   In  one   e n d  

p o s i t i o n   of   t h e   l i m i t i n g   v a l v e   a s s e m b l y ,   i n t o   w h i c h   i t  

i s   u r g e d   by  a  s p r i n g ,   t h e   l i m i t i n g   v a l v e   a s s e m b l y  

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

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

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

w i t h   t h e   s u p p l y   of   t h e   p r e s s u r i z e d   g a s e o u s   m e d i u m .   T h e  

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

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

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

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

A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   a s p e c t   of  t h e   p r e s e n t  

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

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

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



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

c o n t a c t   w i t h   t h e   h a r d   a n o d i z e d   c o a t i n g   i s - m a d e   of   a 

s e l f - l u b r i c a t i n g   m a t e r i a l .   The  s p o o l   c a r r i e s ,   i n  

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

w h i c h   a r e   a l s o   made  of   a  m a t e r i a l   t h a t   i s  

s e l f - l u b r i c a t i n g .   E x p e r i e n c e   and  e x t e n s i v e   t e s t i n g   o f  

v a r i o u s   c o m b i n a t i o n s   of  m a t e r i a l s   h a v e   shown  t h a t   i t   i s  

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

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

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

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

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

a c h i e v e s   e x c e l l e n t   r e s u l t s ,   t h a t  i s ,   t h e   w e a r   i s   k e p t   t o  

a  m i n i m u m ,   t h e   d a n g e r   of   s e i z i n g   i s   n o n - e x i s t e n t ,   a n d  

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

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

-  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  

F i g .   1  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   of  t h e   p u m p i n g  

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

c r o s s - s e c t i o n   e x c e p t   f o r   i t s   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t ;  

F i g .   2  i s   an  e x p l o d e d   v i e w   of  one  v e r s i o n   of  c o n t r o l  

a r r a n g e m e n t   u s a b l e   in   t h e   p u m p i n g   a r r a n g e m e n t   of  F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   a  d e v e l o p e d ,   s o m e w h a t   d i a g r a m m a t i c ,   v i e w   o f  

t h e   a r r a n g e m e n t   of  F i g .   2  t a k e n   b a s i c a l l y   a l o n g   t h e   p l a n e  

i n d i c a t e d   by  t he   r e f e r e n c e   n u m e r a l s   I I I  -  I I I   in  F i g .   2 .  

F i g .   4  i s   a  v i e w   s i m i l a r   t o   t h a t   of  F i g .   2  b u t   s h o w i n  

a  m o d i f i e d   v e r s i o n   o f   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t ;   a n d  

F i g .   5  i s   a  v i e w   s i m i l a r   t o   t h a t   of  F i g .   3  b u t   t a k e n  

a l o n g   t n e   p l a n e   V-V  of   F i g .   4 .  



D e t a i l e d   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   now  t o   t h e   d r a w i n g   in  d e t a i l ,   and   f i r s t  

t o   F i g .   1  t h e r e o f ,   i t   may  be  s e e n   t h a t   t h e   r e f e r e n c e  

n u m e r a l   1  h a s   b e e n   u s e d   t o   i d e n t i f y   a  pump  c o n s t r u c t e d  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   in  i t s  

e n t i r e t y .  T h e   pump  1  i n c l u d e s ,   as  i t s   m a i n   c o m p o n e n t s ,  

a  s u p p o r t   or  f r a m e   2,  two  p u m p i n g   a r r a n g e m e n t s   3  and   4 ,  

and   an  a c t u a t i n g   and  c o n t r o l   a r r a n g e m e n t  5   i n t e r p o s e d  

b e t w e e n   t h e   t w o   p u m p i n g   a r r a n g e m e n t s   3  and   4  a n d  

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

be  d i s c u s s e d   in   g r e a t e r   d e t a i l   l a t e r .  



The  s u p p o r t   or  f r a m e   2  i s   h o l l o w   to   b o u n d   a  

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

d e s c r i b e d .   At  i t s   l o w e r   p o r t i o n   as  c o n s i d e r e d   in   t h e  

d r a w i n g ,   t h e   f r a m e   2  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  s u c t i o n   or  i n l e t  

p o r t   6  f o r   t h e   f l u i d   to   be   p u m p e d ,   w h i l e   a  d i s c h a r g e   o r  

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

t h e   u p p e r   p o r t i o n   of  t h e   f r a m e   2.  The  i n l e t   p o r t   6  

c o m m u n i c a t e s   w i t h   two  i n l e t   p a s s a g e s   8  and  9,  and  t h e  

o u t l e t   p o r t   7  c o m m u n i c a t e s   w i t h   two  o u t l e t   p a s s a g e s   1 0  

a n d   1 1 .   The  i n l e t   p a s s a g e s   8  and   9  o p e n   i n t o   r e s p e c t i v e  

i n l e t   v a l v e   c o m p a r t m e n t s   12  and  13  t h a t  - a c c o m m o d a t e  

r e s p e c t i v e   i n l e t   v a l v e   b a l l s   14  and  15  and  c o m m u n i c a t e ,  

v i a   r e s p e c t i v e   a p e r t u r e s   16  and  17 ,   w i t h   r e s p e c t i v e  

p u m p i n g   c h a m b e r s   18  and  1 9 .   F u r t h e r m o r e ,   a n n u l a r  

s e a l i n g   e l e m e n t s   20  and  21  of   e l a s t i c   m a t e r i a l   a r e  

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

r e s p e c t i v e   c o m p a r t m e n t s   12  and  13  t o   s e r v e   as  v a l v e  

s e a t s   f o r   t h e   r e s p e c t i v e   v a l v e   b a l l s   14  and  1 5 .  

The   p u m p i n g   c h a m b e r s   18  and   19  r e s p e c t i v e l y  

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

c o m p a r t m e n t s   22  and   23  w h i c h ,   i n   t u r n ,   c o m m u n i c a t e   w i t h  

t h e   r e s p e c t i v e   o u t l e t   p a s s a g e s   10  and   11  v i a   a p e r t u r e s  

24  a n d   25 .   The  o u t l e t   v a l v e   c o m p a r t m e n t s   22  and   2 3  

a c c o m m o d a t e   r e s p e c t i v e   o u t l e t   v a l v e   b a l l s   26  and   27  a s  

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

s e a l i n g   e l e m e n t s   28  and  29  c o n s t i t u t i n g   v a l v e   s e a t s   f o r  

t h e   r e s p e c t i v e   o u t l e t   v a l v e   b a l l s   26  and   2 7 .  

The   f r a m e   2  i s   s h o w n   to   be  c o n s t i t u t e d   by  s e p a r a t e  

l a t e r a l   p a r t s   31  and  32,   a n d   u p p e r   and  l o w e r   t r a n s v e r s e  

p a r t s   33  and  34  w h i c h   e x t e n d   b e t w e e n   and  i n t e r c o n n e c t  

t h e   l a t e r a l   p a r t s   31  and  32 .   The  p a r t s   3 1  t o   34  a r e  

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

e l e m e n t s   35 ,   36 ,   37  and  38  w h i c h   a r e   of   w e l l   k n o w n  

c o n s t r u c t i o n   t h a t   n e e d s   no  e l a b o r a t i o n   h e r e .   T h e  

a n n u l a r   s e a l i n g   e l e m e n t s   2 0 ,   21 ,   28  and  29  a r e   a r r a n g e d  

a t   t h e   p a r t i n g   p l a n e s   b e t w e e n   t h e   v a r i o u s   p a r t s   31  to   34  

of   t h e   f r a m e   2  so  t h a t ,   b e s i d e s   a c t i n g   as  t h e   v a l v e  



s e a t s   f o r   t h e   r e s p e c t i v e   v a l v e   b a l l s   14 ,   15,   26  and  2 7 ,  

t h e y   a l s o   s e a l   t n e   i n t e r f a c e s   b e t w e e n   t h e   p a r t s   31  to   3 4  

of   t h e   f r a m e   2,  by  b e i n g   c o n f i n e d   and  h e n c e   h e l d   i n  

p o s i t i o n   b e t w e e n   t h e   p a r t s   31  t o   34  by  t h e   a c t i o n   of  t h e  

r e s p e c t i v e   c l a m p i n g   e l e m e n t s   35  t o   3 8 .  

The  l a t e r a l   p o r t i o n s   31  a n d   32  o f   t h e   f r a m e   2  h a v e  

r e s p e c t i v e   e x t e n s i o n s   or  f l a n g e s   39  and   4 0 .   The  p u m p i n g  

a r r a n g e m e n t s   3  and  4  i n c l u d e   c a s i n g s   or   s h e l l s   41  and  4 2  

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

s p e c i f i c a l l y   shown   in  t h e   d r a w i n g ,   s u c h   as  by  s c r e w s   o r  

s i m i l a r   c o n n e c t o r s ,   to   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   5,  a n d  

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

c l a m p i n g   e l e m e n t s   43  and  44 ,   t o   t h e   f l a n g e s   39  and  40  o f  

t h e   l a t e r a l   p o r t i o n s   31  and   32  o f   t h e   f r a m e   2.  H e n c e ,  

t h e   s h e l l s   41  and  42  d e f i n e   w i t h   t h e   a s s o c i a t e d   l a t e r a l  

p o r t i o n s   31  and  32  r e s p e c t i v e   i n t e r n a l   s p a c e s .   Each   o f  

t h e s e   i n t e r n a l   s p a c e s   i s   s u b d i v i d e d   by  a  r e s p e c t i v e  

m o v a b l e   w a l l   45  and  46  i n t o   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   p u m p i n g  

c h a m b e r   31  or  32 ,   and  an  a c t u a t i n g   c h a m b e r   47  or  4 8 .  

The  r e s p e c t i v e   m o v a b l e   w a l l   45  o r   46  i n c l u d e s   a  

r e s p e c t i v e   f l e x i b l e   d i a p h r a g m   49  or  50  w h i c h   i s  

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

.  f l a n g e   39  or   40  and   t h e   s h e l l   41  or  42  by  t h e   a c t i o n   o f  

t h e   r e s p e c t i v e   c l a m p i n g   e l e m e n t   43  or  44.  At  i t s  

c e n t r a l   r e g i o n ,   e a c h   of  t h e   d i a p h r a g m s   49  or  50  i s  

s e a l i n g l y   s e c u r e d   to  a  c o m m o n  s h a f t   51  t h a t   p a s s e s  

t h r o u g h   t h e   i n t e r i o r   of  t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   5  a n d  

i n t e r c o n n e c t s   t h e   two  m o v a b l e   w a l l s   45  and  46  f o r  

m o v e m e n t   in   u n i s o n .   To  m o u n t   t h e   r e s p e c t i v e   d i a p h r a g m s  

49  and  50  on  t h e   common  s h a f t   5 1 ,   t h e r e   a r e   p r o v i d e d   t w o  

m o u n t i n g   p l a t e s   52  and  53 ,   or  54  and  55 ,   on  t h e   c o m m o n  

s h a f t   51,   w h i c h   c o n f i n e   t h e   c e n t r a l   r e g i o n   of   t h e  

r e s p e c t i v e   d i a p h r a g m   49  or  50  b e t w e e n   t h e m s e l v e s .   T h e  

m o u n t i n g   p l a t e s   52  and  5 3 ,  o r   5 4  a n d  5 5 ,   a r e   m o u n t e d   o n  

t h e   common  s h a f t   51  by  b e i n g   c o n f i n e d   b e t w e e n   a  

r e s p e c t i v e   s h o u l d e r   56  or  58 ,   and   a  t h r e a d e d   f a s t e n e r   57 

or  59 ,   s u c h   as  a  n u t .   T h u s ,   t h e   m o u n t i n g   p l a t e s   52  a n d  



5 3 ,   or   54  and  55,  c l a m p   t h e   c e n t r a l   r e g i o n   of  t h e  

r e s p e c t i v e   d i a p h r a g m   49  or  50  b e t w e e n   t h e m s e l v e s   t o  

m o u n t   t h e   d i a p h r a g m s   49  and  50  t o   t h e   common  s h a f t   5 1 .  

H a v i n g   so  d e s c r i b e d   t h e   c o n s t r u c t i o n   of  t h e  

a p p a r a t u s   d e p i c t e d   in   F i g .   1,  i t s   o p e r a t i o n   w i l l   now  b e  

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

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

a r r a n g e m e n t   5.  I t   i s   s u f f i c i e n t   t o   s t a t e   a t   t h i s  

j u n c t u r e   t h a t   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   5  c o n t r o l s   t h e  

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

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

c o m p a r t m e n t s   or   c h a m b e r s   47  and   4 8 ,   and   t h e   d i s c h a r g e   o f  

s u c h   an  a c t u a t i n g   med ium  f r o m   t h e   a c t u a t i n g   c h a m b e r s   4 7  

a n d   4 8 .  

In  t h e   p o s i t i o n   shown  in  F i g .   1,  t h e   m o v a b l e   w a l l s  

45  and   46  a r e   a p p r o a c h i n g   t h e   e n d   o f   t h e i r   r i g h t w a r d  

s t r o k e .   T h i s   i s   a c h i e v e d   by  a d m i t t i n g   t h e   p r e s s u r i z e d  

a c t u a t i n g   m e d i u m   i n t o   t h e   a c t u a t i n g   c h a m b e r   48  of   t h e  

p u m p i n g   a r r a n g e m e n t   4,  w h i l e   s i m u l t a n e o u s l y   a l l o w i n g   t h e  

c o n t e n t s   of   t h e   a c t u a t i n g   c h a m b e r   47  o f   t h e   p u m p i n g  

a r r a n g e m e n t   3  to   e s c a p e   f r o m   t h e   a c t u a t i n g   c h a m b e r   47  a t  

a  r a t h e r   low  s u p e r a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e .   B e c a u s e   o f   t h e  

p r e s s u r e   e x e r t e d   by  t h e   p r e s s u r i z e d   a c t u a t i n g   med ium  o n  

t h e   m o v a b l e   w a l l   46 ,   and  t h e   r e l a t i v e l y   l o w   r e s i s t a n c e  

o f f e r e d   by  t h e   p r e s s u r e   of  t h e   m e d i u m   c o n t a i n e d   in  t h e  

a c t u a t i n g   c h a m b e r   47  on  t h e   m o v a b l e   w a l l   4 5 ,   t h e   s h a f t  

51  and   t h e   m o v a b l e   w a l l s   45  and   46  m o u n t e d   t h e r e o n   a r e  

c a u s e d   t o   move  in  t h e   r i g h t w a r d   d i r e c t i o n .   T h i s   c a u s e s  

a  r e d u c t i o n   in   t h e   p r e s s u r e   in  t h e   p u m p i n g   c h a m b e r   1 8 ,  

s o   t h a t   t h e   v a l v e   b a l l   14  i s  l i f t e d   o f f   i t s   v a l v e   s e a t  

e l e m e n t   20  and  t h e   medium  t o   be  p u m p e d   is   d r a w n   i n t o   t h e  

p u m p i n g   c h a m b e r   18 .   B e c a u s e   o f   t h e   r e d u c e d   p r e s s u r e   i n  

t h e   p u m p i n g   c h a m b e r   18,  t h e   v a l v e   b a l l   26  s t a y s   in  i t s  

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

e l e m e n t   28,   so  t h a t   no  m e d i u m   b e i n g   p u m p e d   w i l l   be  d r a w n  

i n t o ' t h e   p u m p i n g   c h a m b e r   18  f r o m   t h e   o u t l e t   p a s s a g e   10  

or   t h e   o u t l e t   p e r t   7.  At  t h e   s a m e   t i m e ,   t h e   p r e s s u r e   i n  



t h e   p u m p i n g   c o m p a r t m e n t   19  is  i n c r e a s e d ,   w h i c h  m e a n s  

t h a t   t h e   v a l v e   b a l l   15  w i l l   r e m a i n   i n ,   or  g e t   i n t o ,  

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

e l e m e n t   21,   t h u s   p r e v e n t i n g   t h e   now  p r e s s u r i z e d   c o n t e n t s  

o f   t h e   p u m p i n g   c h a m b e r   19  f r o m   e s c a p i n g   b a c k   i n t o   t h e  

i n l e t   p a s s a g e   9.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   i n c r e a s e d  

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

19  w i l l   c a u s e   t h e   v a l v e   b a l l   27  to   l i f t   o f f   f r o m   i t s  

a s s o c i a t e d   v a l v e   s e a t   e l e m e n t   29 ,   so  t h a t   t h e   m e d i u m  

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

19  t h r o u g h   t h e   c o m p a r t m e n t   23  i n t o   t h e   o u t l e t   p a s s a g e   1 1  

and   u l t i m a t e l y   i n t o   t h e   o u t l e t   p o r t   7.  I t   w i l l   b e  

a p p r e c i a t e d  t h a t ,   o n c e   t h e   m o v a b l e   w a l l s   45  and  46  h a v e  

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

i s   r e v e r s e d ,   t h a t   i s ,   t h e   p r e s s u r i z e d   a c t u a t i n g   m e d i u m  

i s   a d m i t t e d   i n t o   t h e  a c t u a t i n g   c h a m b e r   47,  and  t h e  

c o n t e n t s   of   t h e   a c t u a t i n g   c h a m b e r   48  i s   p e r m i t t e d   t o  

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

a r r a n g e m e n t   5.  T h i s   w i l l   c a u s e   m o v e m e n t   of  t h e   m o v a b l e  

w a l l s   45  and  46  i n   u n i s o n   in  t h e   l e f t w a r d   d i r e c t i o n ,  

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

c h a m b e r   19  and  i n c r e a s e   in   t he   p r e s s u r e   in  t h e   p u m p i n g  

c h a m b e r   18 ,   so  t h a t   t h e   v a l v e   b a l l s   14 ,   15 ,   26  and  2 7  

w i l l   now  move  i n t o   t h e i r   r e s p e c t i v e   o t h e r   p o s i t i o n s   i n  

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

b a c k   f rom  t h e   p u m p i n g   c h a m b e r  1 8   t o w a r d   t h e   i n l e t   p o r t  

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

p o r t   6  i n t o   t h e   p u m p i n g   c h a m b e r   19,   p r e v e n t   f l o w   of   t h e  

m e d i u m   b e i n g   p u m p e d   b a c k   f r o m   t h e   o u t l e t   p o r t   7  i n t o   t h e  

p u m p i n g   c h a m b e r   19  and   p e r m i t   t h e   p r e s s u r i z e d   m e d i u m  

b e i n g   pumped   to   f l o w   f r o m   t h e   p u m p i n g   c h a m b e r   18  t o w a r d  

t h e   o u t l e t   p o r t   7.  A n o t h e r   r e v e r s a l   t a k e s   p l a c e   a t   t h e  

end   of   t h e   l e f t w a r d   t r a v e l   of  t h e   m o v a b l e   w a l l s   45  a n d  

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

a r e  r e - e s t a b l i s h e d .  



As  m e n t i o n e d   b e f o r e ,   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   5  

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

t h e   a c t u a t i n g   c h a m b e r s   47  and   48.   A  f i r s t   a n d   a  s e c o n d  

v e r s i o n   o f   t h e   c o n s t r u c t i o n   o f   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   5 

w i l l   now  be  p a r t i c u l a r l y   d e s c r i b e d   in  c o n n e c t i o n  

r e s p e c t i v e l y   w i t h   F i g s .   2  and   4  of  t h e   d r a w i n g ,   and   t h e i r  

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

c o n n e c t i o n   r e s p e c t i v e l y   w i t h   F i g s .   3  and  5  o f   t h e  

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

many  r e s p e c t s   so   t h a t   t h e   s a m e   r e f e r e n c e   n u m e r a l s   w i l l   b e  

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

be  j o i n t l y   d i s c u s s e d   b e l o w   and   o n l y   t h e   d i f f e r e n c e s  

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

F i g .   2  a n d  4   a r e   r e s p e c t i v e   e x p l o d e d   v i e w s   of   t h e  

f i r s t   and   s e c o n d   v e r s i o n s   of   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   5 

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

of  t h e   m a i n   c o m p o n e n t s   of   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   5  i s   a  

h o u s i n g   60  t h r o u g h   w h i c h   t h e   common  s h a f t   51  p a s s e s ,   a s  

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

l u b r i c a t e d   s l i d i n g   h e a r i n g   o r   b e a r i n g s   30 .   The   h o u s i n g   6 0  

h a s   t h r e e   b o r e s   61 ,   62  and  63  w h i c h   a r e   i n d i c a t e d   t o  

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

s h a f t   51 ,   and   a t   a  r a d i a l   s p a c i n g   t h e r e f r o m .   H o w e v e r ,   i t  

w i l l  b e   a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   b o r e   62  c o u l d   e x t e n d  

t r a n s v e r s e l y   o f   t h e   h o u s i n g   60  i f   so  d e s i r e d ,   f o r  

i n s t a n c e ,   in   o r d e r   to   r e d u c e   t h e   o v e r a l l   d i m e n s i o n s   a n d  

t h e   w e i g h t   of   t h e   h o u s i n g   6 0 .  

The   b o r e   62  s e r v e s   f o r   r e c e i v i n g   a  d i s t r i b u t i n g  

v a l v e   b o d y   64  w h i c h   i s   c o n s t r u c t e d   as  a  s p o o l  v a l v e .  

The  d i s t r i b u t i n g   v a l v e   b o d y   64  i s  p r o v i d e d   w i t h   t w o  

d i s t r i b u t i n g   c h a n n e l s   65  a n d   66  s e p a r a t e d   f r o m   o n e  

a n o t h e r   by  a  s e p a r a t i n g   c o l l a r   67  and  d e l i m i t e d   a t   t h e i r  

o t h e r   a x i a l   e n d s   by  r e s p e c t i v e   d e l i m i t i n g   c o l l a r s   68  a n d  

69.   The  d i s t r i b u t i n g   v a l v e   b o d y   64  f u r t h e r   i n c l u d e s ,   a t  

i t s   r e s p e c t i v e   a x i a l   e n d s ,   t e r m i n a l   c o l l a r s   70  and  7 1  



w h i c h   b o u n d   r e s p e c t i v e   g r o o v e s   72  and  73  b e t w e e n  

t h e m s e l v e s   a n d   t h e   r e s p e c t i v e   d e l i m i t i n g   c o l l a r s   68  a n d  

69 .   R e s i l i e n t   e x p a n s i o n   r i n g s   74  and  75  a r e   r e c e i v e d   i n  

t h e   r e s p e c t i v e   g r o o v e s   72  and  73  in   t h e   a s s e m b l e d  

c o n d i t i o n   o f   t h e   v a l v e   b o d y   64 ,   t h e s e   e x p a n s i o n   r i n g s   74  

and   75  b e i n g   s u r r o u n d e d   by  r e s p e c t i v e   s p l i t   s e p a r a t i n g  

r i n g s   76  a n d   77  w h i c h   a r e   a l s o   r e c e i v e d   i n   t h e  

r e s p e c t i v e   g r o o v e s   72  and  73  a t   l e a s t   w h e n   t h e  

d i s t r i b u t i n g   v a l v e   body   64  i s   a c c o m m o d a t e d   in   t h e   b o r e  

6 2 .  

The  b o r e s   61  and  63  a c c o m m o d a t e   r e s p e c t i v e   s w i t c h i n g  

or   l i m i t i n g   v a l v e   a s s e m b l i e s   78  and  79  w h i c h   a r e  

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

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

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

r e s p e c t i v e   s w i t c h i n g   v a l v e   a s s e m b l y   78  or  79  i n c l u d e s ,   a s  

one   o f   i t s   m a i n   c o m p o n e n t s ,   a  s w i t c h i n g   v a l v e   m e m b e r   8 0  

w h i c h   i n c l u d e s   a  g u i d i n g   p o r t i o n   81  and  a  s t e m   p o r t i o n   8 2  

a t   o n e   e n d   o f   t h e  g u i d i n g   p o r t i o n   81.  The  g u i d i n g   p o r t i o n  

8 1 - i s   s h o w n   to   be  h e x a g o n a l  i n  c r o s s - s e c t i o n .   T h e  r e a s o n  

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

l a t e r .   The   s t e m   p o r t i o n   82  o f   t h e   f i r s t   v e r s i o n   i s  

- p r o v i d e d   w i t h   a  g r o o v e   83  t h a t   s e r v e s   to   p a r t i a l l y  

a c c o m m o d a t e   an  a b u t m e n t   w a s h e r   84.  N e x t   t o   t h e   a b u t m e n t  

w a s h e r   8 4 ,   t h e r e   a r e   a r r a n g e d ,   a r o u n d   p a r t   of   t h e   s t e m  

p o r t i o n   82  w h i c h   e x t e n d s   b e t w e e n   t h e   g r o o v e   8 3  a n d   t h e  

g u i d i n g   p o r t i o n   81,   in   s u c c e s s i o n ,   a  s p r i n g   w a s h e r   85 ,   a  

s e p a r a t i n g   w a s h e r   86,  a  s e a l i n g   r i n g   87 ,   and   an  a d d i t i o n a l  

s e a l i n g   r i n g   88 .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   in  t h e   s e c o n d  

v e r s i o n ,   o n l y   t h e   s e a l i n g   r i n g   88  i s   p r o v i d e d   b e i n g  

a r r a n g e d   a r o u n d   t h e   s t e m   p o r t i o n   82  u p o n   a s s e m b l y .  

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

s p r i n g   89  i s   a c c o m m o d a t e d   in  t h e   r e s p e c t i v e   b o r e   61  or  63  

a t   t h e   o p p o s i t e  a x i a l   end  of  t h e   g u i d i n g   p o r t i o n  8 1   f r o m  

t h e   s t e m   p o r t i o n   82.  F i g s .   2  and  4  a l s o   i n d i c a t e s   t h a t   a n  

a n n u l a r   e l e m e n t   90  i s   a r r a n g e d   a t   one  a x i a l   end  of  t h e  



b o r e   6 3 .   S i m i l a r l y ,   a n o t h e r   s u c h   a n n u l a r   e l e m e n t   90  i s  

a r r a n g e d   in   t h e   b o r e   61 ,   b u t   a t   t h e   o p p o s i t e   a x i a l   e n d  

t h e r e o f .   I t   i s   a l s o   s h o w n   in  F i g s .   2  and  4  t h a t   t h e  

h o u s i n g   60  h a s   an  i n t e r n a l l y   t h r e a d e d   d i s c h a r g e   b o r e   9 1 ,  

and   t h a t   a  d i s c h a r g e   n i p p l e   or  c o n n e c t o r   92  h a v i n g   a n  

e x t e r n a l l y   t h r e a d e d   end   p o r t i o n   i s   t h r e a d e d   i n t o   t h e   b o r e  

91  i n   i t s   a s s e m b l e d   c o n d i t i o n .   The  h o u s i n g   60  a l s o   h a s   a  

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

n i p p l e   or  c o n n e c t o r   9 2 ,   b u t   n o t   v i s i b l e   in  F i g s .   2  and  4 

s i n c e   i t   i s   o b s c u r e d   b y - t h e   h o u s i n g   6 0 .  

The  d i s t r i b u t i n g   v a l v e   b o d y   64 ,   and  t h e   l i m i t i n g  

v a l v e   a s s e m b l i e s   78  and   79  a r e   s h o w n   in   F i g .   3  in   t h e  

a s s e m b l e d   c o n d i t i o n s   and  as  a c c o m m o d a t e d   in   t h e   r e s p e c t i v e  

b o r e s   62,   61  and  63.   I t   may  be  s e e n   t h a t   t h e   s e a l i n g  

e l e m e n t s   or  r i n g s   86  ad  88  a r e   a r r a n g e d   a t   t h e   o p p o s i t e  

a x i a l   s i d e s   of   t h e   a n n u l a r   e l e m e n t   9 0 ` i n   t h e   f i r s t   v e r s i o n  

and   t h a t   t h e   s e a l i n g   e l e m e n t   or   r i n g   88  i s   a r r a n g e d   a t   t h e  

s a m e   a x i a l   s i d e   of   t h e   a n n u l a r   e l e m e n t   as  t h e   g u i d i n g  

p o r t i o n   81  in   b o t h   v e r s i o n s .   I t   may  a l s o - b e   s e e n   t h a t ,  

b e c a u s e   of   i t s   h e x a g o n a l   c r o s s - s e c t i o n ,   t h e   g u i d i n g  

p o r t i o n   81  i s   in   c o n t a c t   w i t h ,   and  t h u s   i s   g u i d e d   by ,   t h e  

-  s u r f a c e   b o u n d i n g   t h e   b o r e   61  or   63 ,   as   shown   i n   c o n n e c t i o n  

w i t h   t h e   l i m i t i n g   v a l v e   a s s e m b l y   7 8 .   Y e t ,   as  s h o w n   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   s w i t c h i n g   or   l i m i t i n g   v a l v e   a s s e m b l y  

7 9 ,   g a p s   110  e x i s t   b e t w e e n   t h e   r e g i o n s   of  c o n t a c t  o f   t h e  

g u i d i n g   p o r t i o n   81  w i t h   t h e   s u r f a c e   b o u n d i n g   t h e  

r e s p e c t i v e   b o r e   61  or  63,   t h e s e   g a p s   110  p r o v i d i n g   f o r  

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

s p r i n g s   89  and  t h o s e   a c c o m m o d a t i n g   t h e   s e a l i n g   e l e m e n t   88  

in  t h e   r e s p e c t i v e   b o r e s   61  or  63.   W h i l e   t h e   g u i d i n g  

p o r t i o n   81  h a s   b e e n   s h o w n   to  h a v e   a  h e x a g o n a l  

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

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

a c h i e v e d  b y   g i v i n g   t h e   b o r e s   61  and  63  and  t h e   g u i d i n g  

p o r t i o n s   81  o t h e r   n o n - c o m p l e m e n t a r y   c r o s s - s e c t i o n s   w i t h  

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



F i g s .   3  and   5  a l s o   i l l u s t r a t e   t h a t   e a c h   of  t h e   a n n u l a r  

e l e m e n t s  9 0   h a s   a  c e n t r a l   p a s s a g e   93  t h r o u g h   w h i c h   t h e  

s t e m   p o r t i o n   82  of   t h e   r e s p e c t i v e   l i m i t i n g   v a l v e   b o d y   8 0  

p a s s e s   w i t h   c l e a r a n c e .   In  t h e   f i r s t   v e r s i o n ,   t h e   c e n t r a l  

p a s s a g e   93  h a s   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   of  d i a m e t e r   o v e r  

i t s   e n t i r e   a x i a l   l e n g t h .   O n  t h e   o t h e r   h a n d ,   in   t h e   s e c o n d  

v e r s i o n ,   t h e   c e n t r a l   p a s s a g e   93  h a s   a  l a r g e r - d i a m e t e r  

f i r s t   s e c t i o n   71  c l o s e r   t o ,   and  a  s m a l l e r - d i a m e t e r   s e c o n d  

s e c t i o n   112  more   r e m o t e   f r o m ,   t h e   g u i d i n g   p o r t i o n   81  o f  

t h e   r e s p e c t i v e   v a l v e   m e m b e r   80  as  c o n s i d e r e d   i n   t h e  

a s s e m b l e d   c o n d i t i o n   o f   t h e   r e s p e c t i v e   v a l v e   a s s e m b l y   78  o r  

79 .   The  f i r s t   s e c t i o n   111  i s   so  d i m e n s i o n e d   as   to   p e r m i t  

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

82.   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   s e c o n d   s e c t i o n   l 1 2   i s   s o  

d i m e n s i o n e d   r e l a t i v e   t o   t h e   s t e m   p o r t i o n   82  as  to   c a u s e   a  

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

p o r t i o n   82  and  t h e   s u r f a c e   b o u n d i n g   t h e   s e c o n d   p a s s a g e  

1 1 2 .   A d v a n t a g e o u s l y ,   t h e   l a t t e r   c l e a r a n c e   i s   i n   t h e   o r d e r  

of   1 / 1 0 0 0 0   of  an  i n c h .   In  b o t h   c a s e s ,  t h e   a n n u l a r   e l e m e n t  

8 0   f u r t h e r   h a s   a  s u b s t a n t i a l l y   r a d i a l l y   e x t e n d i n g   p a s s a g e  

94  w h i c h   c o m m u n i c a t e s   t h e   c e n t r a l   p a s s a g e   93  ( i n t e r m e d i a t e  

t h e   s e c t i o n s   111  a n d   112  in   t h e   s e c o n d   v e r s i o n )   w i t h   a  

r e s p e c t i v e   p a s s a g e   95  p r o v i d e d   in  t h e   h o u s i n g   60  a n d  

o p e n i n g   i n t o   an  a c t u a t i n g   s p a c e   96  or  97  w h i c h   i s  

d e l i m i t e d   in  t h e   b o r e  6 2   by  t h e   r e s p e c t i v e   s h e l l  4 1   or   4 2  

and   t h e   r e s p e c t i v e   t e r m i n a l   c o l l a r   70  or  71  t h a t   i s   c l o s e  

t o   i t .   The  h o u s i n g   60  a l s o   has   a  f e e d i n g   d u c t   98  w h i c h   i s  

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

i n t o   t h e   b o r e   62  s u b s t a n t i a l l y   c e n t r a l l y   t h e r e o f ,   a n d   a  

b r a n c h e d   or  b i f u r c a t e d   d i s c h a r g e   d u c t   99  w h i c h   o p e n s   i n t o  

t h e   b o r e   62  a t   l o c a t i o n s   a t   l e a s t   a x i a l l y   s p a c e d   by  a  



p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   f r o m   and  a t   o p p o s i t e   a x i a l   s i d e s  

of  t h e   f e e d i n g   d u c t   98 .   The  d i s c h a r g e   d u c t   99  l e a d s   t o  

t h e   d i s c h a r g e   n i p p l e   92  m e n t i o n e d   a b o v e .  

The  h o u s i n g   60  f u r t h e r   h a s  t w o   d i s c h a r g e   c h a n n e l s  

100  e a c h   of  w h i c h   c o m m u n i c a t e s ,   a t   one   of  i t s   e n d s ,   w i t h  

a  s p a c e   101  of   t h e   r e s p e c t i v e   b o r e   61  or   63  n e x t   t o   t h e  

r e s p e c t i v e   a n n u l a r   e l e m e n t   90  a n d ,   a t   i t s   o t h e r   e n d ,   i n  

a  m a n n e r   w h i c h   i s   n o t   s h o w n   in  t h e   d r a w i n g ,   w i t h   t h e  

d i s c h a r g e   n i p p l e   9 2 .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   h o u s i n g   60  h a s  

two  f e e d i n g   c h a n n e l s   102  e a c h   o f   w h i c h   c o m m u n i c a t e s ,   a t  

i t s   one   e n d ,   w i t h   a  s p a c e   103  o f   t h e   r e s p e c t i v e   b o r e   6 1  

or  63  t h a t   a c c o m m o d a t e s   t h e   h e l i c a l   s p r i n g   89  a n d ,   a t  

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

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

c o n n e c t o r .   The  c h a n n e l s   100  a n d   102  a r e   c o v e r e d ,   in   a  

s e a l i n g   m a n n e r ,   by  t h e   r e s p e c t i v e   s h e l l s   41  and   4 2 .  

F i n a l l y ,   t h e   h o u s i n g   60  a l s o   h a s   s u p p l y   and  r e l i e f   d u c t s  

104  and   105  w h i c h   o p e n   i n t o   t h e   b o r e   62  a t   l o c a t i o n s  

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

a t   w h i c h   t h e   f e e d i n g   d u c t   98  and   t h e   d i s c h a r g e   d u c t   9 9  

o p e n   i n t o   t h e   b o r e   6 2 .  

The  r e s p e c t i v e   s h e l l s   41  and  4 2  a r e   p r o v i d e d ' w i t h  

-  o r i f i c e s   106  t h r o u g h   w h i c h   t h e   s u p p l y   and  r e l i e f   d u c t s  

104  and  105  a r e   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   r e s p e c t i v e  

c h a m b e r s   47  and   48  o f   t h e   p u m p i n g   u n i t s   3  and  4.  T h e  

s h e l l s   41  and   42  f u r t h e r   h a v e   o p e n i n g s   107  t h r o u g h   w h i c h  

t h e   s t e m   p o r t i o n s   82  of   t h e   r e s p e c t i v e   v a l v e   m e m b e r s   8 0  

p a s s   i n t o   t h e   r e s p e c t i v e   c h a m b e r s   47  and  48,   b e i n g  

s e a l e d   in  t h e   o p e n i n g s   107  by  r e s p e c t i v e   s e l f   l u b r i c a t i n c  

s e a l s   108  o f   a  c o n v e n t i o n a l   c o n s t r u c t i o n .  

The  h o u s i n g   60  i s   a d v a n t a g e o u s l y   made  o f   a l u m i n u m  

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

t h e   b o r e   62 ,   w i t h   a  h a r d   a n o d i z e d   c o a t i n g   l a y e r   1 0 9 .  

The  v a l v e   m e m b e r   or   s p o o l   64  i s   m a d e ,   e i t h e r   in   i t s  

e n t i r e t y ,   or  a t   l e a s t   a t   i t s   p o r t i o n   t h a t   c o m e s   i n t o  

c o n t a c t   w i t h   t h e   l a y e r   1 0 9 ,   of  a  m a t e r i e l   t h a t   n e e d s   n o  

l u b r i c a t i o n   or  i s   s e l f - l u b r i c a t i n g .   Many  s u c h  



s e l f - l u b r i c a t i n g   m a t e r i a l s   a r e   known,   b u t   p a r t i c u l a r l y  

g o o d   r e s u l t s   we re   o b t a i n e d   w i t h   t h e   s p o o l   64  b e i n g   m a d e  

of   p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e   m i x e d   w i t h   a  m i c a   f i l l e r .  

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

u n d e r   c e r t a i n   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s ,   i t   was  a t t e m p t e d   t o  

make   t h e   s p o o l   64  w i t h   a  c o r e   of   a  m e t a l l i c   m a t e r i a l   a n d  

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

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

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

o f   a l u m i n u m .   E x p e r i e n c e   h a s   shown   t h a t   t h e s e   t w o  

m a t e r i a l s ,   t h a t   i s ,   t h e   m i c a - f i l l e d  

p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e   o f   t h e   s p o o l   64  and   t h e   h a r d  

a n o d i z e d   a l u m i n u m   of   t h e   c o a t i n g   l a y e r   109  of  t h e  

h o u s i n g   60  c o o p e r a t e   w i t h   o n e   a n o t h e r   v e r y   w e l l   and  t h a t  

i t   i s   n o t   n e c e s s a r y   t o   l u b r i c a t e   t h e   v a l v e   b o d y   64  b y  

o i l   or  a n o t h e r   l u b r i c a n t   t o   a c h i e v e   f r e e   s l i d i n g   of   t h e  

s p o o l   64  in  t h e   b o r e   62  s o l e l y   in  r e s p o n s e   t o   p r e s s u r e  

d i f f e r e n t i a l s   a c t i n g   in   t h e   a x i a l   d i r e c t i o n s   o f   t h e  

s p o o l   64.   I t   a p p e a r s   t h a t   d u r i n g   t h e   o p e r a t i o n ,   some  o f  

t h e   m i x t u r e   r u b s   o f f   o n t o   t h e   c o a t i n g - l a y e r   1 0 9 ,   f u r t h e r  

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

H a v i n g   so  d e s c r i b e d   t h e   c o n s t r u c t i o n   of   t h e   pump  1  

i n c l u s i v e   of   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   5  t h e r e o f ,   t h e  

o p e r a t i o n   of  t h e   t w o  v e r s i o n s   of   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   5 

w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g s .   3  and  5  o f  

t h e   d r a w i n g .  

The  p o s i t i o n s   o f   t h e   v a r i o u s   c o m p o n e n t s   of   t h e  

c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   2  as   i l l u s t r a t e d   in  F i g .   3  a r e   t h o s e  

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

f r o m   m o v e m e n t   of  t h e   s h a f t   51  ( s e e   F i g .   1)  in  t h e  

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

d i r e c t i o n ,   and  more   p a r t i c u l a r l y   a t   t h e   b e g i n n i n g   of.  t h e  

l e f t w a r d   m o v e m e n t .   At  t h i s   t i m e ,   t he   v a l v e   member   80  o f  

t h e   l i m i t i n g   v a l v e   7 9  i s   i n   i t s   r i g h t m o s t   p o s i t i o n ,  

b e i n g   m a i n t a i n e d   t h e r e i n   by  t he   a c t i o n   of  t h e   s p r i n g -   8 9  

and  t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   p r e s s u r e s   a c t i n g   on  t h e  

v a l v e   member   80  i n  t h e   o p p o s i t e   a x i e l   d i r e c t i o n s .   T h i s  



m e a n s   t h a t   t h e   s e a l   88  is   in  a  s e a l i n g   c o n t a c t   w i t h   b o t h  
t h e   a n n u l a r   e l e m e n t   90  and  t h e   g u i d i n g   p o r t i o n   81  of  t h e  

l i m i t i n g   v a l v e   a s s e m b l y   79 ,   so   t h a t   i t   i n t e r r u p t s  

c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e   g a p s   110  and  t h e   c e n t r a l  

p a s s a g e   93.   At  t h e   same  t i m e ,   t h e   s e a l i n g   e l e m e n t   87  i s  

s p a c e d   f r o m   t h e   a n n u l a r   e l e m e n t  9 0 ,   w h i c h   m e a n s   t h a t   a n  
u n i n t e r r u p t e d   p a t h   i s   e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   t h e   c h a m b e r   97 

t h r o u g h   t h e   d u c t   95 ,   t h e   r a d i a l   p a s s a g e   94 ,   t h e   c e n t r a l  

p a s s a g e   93 ,   t h e   s p a c e   101  and  t h e   c h a n n e l   1 0 0 ,  

u l t i m a t e l y   w i t h   t h e   d i s c h a r g e   n i p p l e   92 .   H e n c e ,   t h e  

p r e s s u r e   t h e n   p r e v a i l i n g   in  t h e   c h a m b e r   97  w i l l   b e  

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

p r e s s u r e   in  t h e   s p a c e  1 0 3  i s   s u p e r a t m o s p h e r i c ,   r e s u l t i n g  

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

F i g s .   3  and   5  a l s o   show  t h a t   t h e   m o u n t i n g   e l e m e n t   5 3 ,  

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

i t s - r i g h t w a r d   m o v e m e n t ,   c o n t a c t e d   t h e   s t e m  p o r t i o n   82  o f  

t h e   v a l v e   m e m b e r   80  o f   t h e   l i m i t i n g   v a l v e   a s s e m b l y   78  a n d  

d e p r e s s e d   i t ,   so  t h a t   t he   e n t i r e   l i m i t i n g   v a l v e   a s s e m b l y  

78  h a s   b e e n   s h i f t e d   in   t h e   r i g h t w a r d   d i r e c t i o n   f r o m   i t s  

p o s i t i o n   i n t o   w h i c h   i t   i s   u r g e d   by  t h e   s p r i n g   89.  T h i s  

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

t h e   i l l u s t r a t e d   s i t u a t i o n   w h e r e   in  t h e   f i r s t   v e r s i o n   t h e  

s e a l i n g   e l e m e n t   87 ,   a i d e d   by  t h e   r e s i l i e n t   a c t i o n   of  t h e  

s p r i n g   w a s h e r   85 ,   s e a l s   t h e   i n t e r f a c e s   b e t w e e n   t h e   a n n u l a r  

e l e m e n t   9 0 ,  t h e   s t e m   p o r t i o n   82  and   t h e   a n n u l a r   w a s h e r   8 6 ,  

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

93  and  t n e   s p a c e   101 ,   t h e   c h a n n e l   100  and  u l t i m a t e l y   t h e  

d i s c h a r g e   n i p p l e   92.   H o w e v e r ,   t h i s   r i g h t w a r d   m o v e m e n t   o f  

t h e   v a l v e   member   80  of  t h e   l i m i t i n g   v a l v e   a s s e m b l y   78  a l s o  

r e s u l t s ,   in  b o t h   v e r s i o n s ,   in  a  t e r m i n a t i o n   of  t h e   s e a l i n g  

a c t i o n   of  t h e   s e a l i n g   e l e m e n t   88 ,   so  t h a t   an  u n i n t e r r u p t e d  



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

t h r o u g h   t h e   c h a n n e l   1 0 2 ,   t h e   s p a c e   103 ,   t h e   g a p s   110  p a s t  

t h e   g u i d i n g   p o r t i o n   8 1 ,   t h e   c e n t r a l   p a s s a g e   93 ,   ( t h e  

l a r g e r   d i a m e t e r   s e c t i o n   111  of   t h e   l a t t e r   i s   t h e   s e c o n d  

v e r s i o n )   and   t h e   d u c t   95  t o   t h e   s p a c e   96.  In  t h i s   m a n n e r ,  

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

n i p p l e   i s   a b l e   to   p r o p a g a t e   i n t o   t h e   s p a c e   96  to   a c t   o n  

t h e   end  f a c e   of   t h e   s p o o l   64 ,   t h u s   s h i f t i n g   i t   i n t o   t h e  

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

n o n - e x i s t e n t   or  n e g l i g i b l e   s u p e r a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e   i n  

t h e   s p a c e   97.   At  t h i s   t i m e ,   i n   t h e   s e c o n d   v e r s i o n ,  

c o m m u n i c a t i o n   s t i l l   e x i s t s   b e t w e e n   t h e   p a s s a g e   93  and  t h e  

s p a c e   1 0 1 ,   t h e   c h a n n e l   100  and   u l t i m a t e l y   t h e   d i s c h a r g e  

n i p p l e   92.   H o w e v e r ,   s i n c e   t h i s   c o m m u n i c a t i o n   t a k e s   p l a c e  

t h r o u g h   t h e   c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e   s t e m   p o r t i o n   8 2 - a n d   t h e  

s u r f a c e   b o u n d i n g   t h e   s m a l l e r - d i a m e t e r   s e c t i o n   112  o f   t h e  

p a s s a g e   93,   w h i c h   c l e a r a n c e ,   as   m e n t i o n e d   b e f o r e ,   i s   s m a l l  

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

s u p e r a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e   w i l l   s t i l l   be  a b l e   to   p r o p a g a t e ,  

v i r t u a l l y   u n d i m i n i s h e d ,   i n t o   t h e   s p a c e   9 6 ,   a t   l e a s t   as  a  

p r e s s u r e   j o l t   s u f f i c i e n t   to   s h i f t   t h e   s p o o l   64 ,   d e s p i t e  

l e a k a g e   of  t h e   p r e s s u r i z e d   f l u i d   t h r o u g h   t h e   s e c t i o n   86  o f  

t h e   p a s s a g e   93.   Once   t h e   s h i f t i n g   o c c u r s ,   any  s u b s e q u e n t  
r e d u c t i o n   of   t h e   p r e s s u r e  i n   t h e   s p a c e   96  d o e s   n o t   h a v e  

any   i n f l u e n c e   on  t h e   p o s i t i o n   of  t h e   s p o o l   64.   Of  c o u r s e ,  

t h e   c l e a r a n c e   in  t h e   l a r g e r - d i a m e t e r   s e c t i o n   85  of   t h e  

p a s s a g e   93  w i l l   h a v e   to   be  s u f f i c i e n t   to  n o t   o n l y  

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

s e c t i o n   86,   b u t   a l s o   t o   p e r m i t   f l o w   of   a  s u f f i c i e n t   e x c e s s  

a m o u n t   of  t h e   c o m p r e s s e d   f l u i d   i n t o   t h e   s p a c e   96  t o   f i l l  

t h e   same  as  t n e   s p o o l   64  r e c e d e s   d u r i n g   i t s   r i g h t w a r d  

s h i f t .  



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

c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e   c h a m b e r   47  t h r o u g h   t h e   o r i f i c e  

106 ,   t h e   d u c t   1 0 4 ,   t h e   c h a n n e l   65  w i t h   t h e   l e f t - h a n d  

b r a n c h   o f   t h e   d i s c h a r g e   d u c t   99  and  t h u s   w i t h   t h e  

d i s c h a r g e   n i p p l e   92  i s   d i s c o n t i n u e d   and   i n s t e a d  

c o m m u n i c a t i o n   i s   e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   t h e   c h a m b e r   4 7  

- t h r o u g h   t h e   o r i f i c e   1 0 6 ,   t h e   d u c t   104 ,   t h e   c h a n n e l   6 5  

w i t h   t h e   f e e d i n g   d u c t   98  and  u l t i m a t e l y   w i t h   t h e   f e e d i n g  

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

f e e d i n g   n i p p l e   p r o p a g a t e s   i n t o   t h e   c h a m b e r   47 .   T h u s ,  

t h i s   s u p e r a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e   w i l l   now  a c t   on  t h e  

m o v a b l e   w a l l   45  t o   u r g e   t h e   same   in   t h e   l e f t w a r d  

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

s p o o l   64  h a s   a l s o   i n t e r r u p t e d   the   p r e v i o u s l y   e x i s t i n g  

c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e   c h a m b e r   48  t h r o u g h   t h e   o r i f i c e  

1 0 6 ,   t h e   d u c t   1 0 5 ,   t h e   c h a n n e l   66  and  t h e   d u c t   9 8  

u l t i m a t e l y   w i t h   t h e   f e e d i n g   n i p p l e .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,  

t h e   r i g h t w a r d   s h i f t   o f   t h e   s p o o l   6 4  h a s   e s t a b l i s h e d  

c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e   c h a m b e r   48  t h r o u g h   t h e   o r i f i c e  

1 0 6 ,   t h e   d u c t   1 0 5 ,   t h e   c h a n n e l   66  and  t h e   r i g h t - h a n d  

b r a n c h   o f   t h e   d u c t   99  u l t i m a t e l y   w i t h   t h e  d i s c h a r g e  

n i p p l e   92 .   T h i s ,   of   c o u r s e ,   m e a n s   t h a t   t h e   p r e s s u r e   i n  

t h e   a c t u a t i n g   c h a m b e r   48  i s   r e l i e v e d ,   f o r   a l l   i n t e n t s  

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

t h a t  i t   d o e s   n o t   c o u n t e r a c t   t h e   a c t i o n   of   t h e  

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

a c t u a t i n g   c h a m b e r   47  on  t h e   m o v a b l e   w a l l   45 .   H e n c e ,   t h e  

s h a f t   51  and   t h e   m o v a b l e   w a l l s   45  and  46  m o u n t e d   t h e r e o n  

w i l l   c o m m e n c e   t h e i r   m o v e m e n t   in   t h e   l e f t w a r d   d i r e c t i o n ,  

w i t h   a t t e n d a n t   p u m p i n g   a c t i o n   on  t h e   m e d i u m   c o n t a i n e d   i n  

t h e   p u m p i n g   c h a m b e r s   18  and  19  as  d e s c r i b e d   a b o v e   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   F i g .  1 .  T h i s  l e f t w a r d   m o v e m e n t ,   w h i c h  

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

e l e m e n t   53 ,   w i l l   be  a c c o m p a n i e d   by  c o n c u r r e n t   l e f t w a r d  

m o v e m e n t   of   t h e   v a l v e   member  80  of  t h e   l i m i t i n g   v a l v e  

a s s e m b l y   78  u n d e r   t h e   a c t i o n   of  the   a s s o c i a t e d   h e l i c a l  

s p r i n g   89,   u n t i l   c o m m u n i c a t i o n   of  t h e   s p a c e   96  w i t h   t h e  

c h a n n e l   102  i s   i n t e r r u p t e d   w i t h   a t t e n d a n t   c e s s a t i o n   o f  

s u p p l y   of  t h e  p r e s s u r i z e d   f l u i d   i n t o   t h e   p a s s a g e s   93  a n d  



94,  t he   d u c t   95  and   t h e   s p a c e   96.  In  t he   f i r s t   v e r s i o n ,  

t h e   c o m m u n i c a t i o n   of  t h e   s p a c e   96  w i t h   t h e   c h a n n e l   100  i s  

e s t a b l i s h e d   a t   t h e   same   t i m e   w h e r e b y   t h e   p r e s s u r e   in   t h e  

s p a c e   96  i s   r e l i e v e d .   In  t h e   s e c o n d   v e r s i o n ,   t h e  

c l e a r a n c e   in   t h e   p a s s a g e   s e c t i o n   112  c o n t i n u e s   t o   p e r m i t  

t h e   t h r o t t l e d   f l o w   of   t h e   f l u i d   t h e r e t h r o u g h   i n t o   t h e  

s p a c e   101  and   t h e   c h a n n e l   1 0 0 ,   w h e r e b y   t h e   p r e s s u r e   in   t h e  

s p a c e   96  i s   r e l i e v e d .   H o w e v e r ,   in  b o t h   i n s t a n c e s ,   t h e  

s p o o l   64  w i l l   r e m a i n   in   i t s   t h e n   a s s u m e d   p o s i t i o n   s i n c e  

t h e   p r e s s u r e   i n   t h e   s p a c e   97  i s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   s ame   a s  

t h a t . i n   t h e   s p a c e   96  o r ,   a t   l e a s t   i n i t i a l l y ,   l o w e r .   T h e  

s p o o l   64  r e m a i n s   in   t h i s   p o s i t i o n   u n t i l   t h e   m o u n t i n g  

e l e m e n t   55  o f   t h e   m o v a b l e   w a l l   56  c o n t a c t s   t h e   s t e m  

p o r t i o n   82  o f   t h e   v a l v e   member   80  of  t he   l i m i t i n g   v a l v e  

a s s e m b l y   79  and   d e p r e s s e s   t h e   same  to   t h e   e x t e n t   n e c e s s a r y  

to   i n t e r r u p t   t h e   c o m m u n i c a t i o n   of  t h e   s p a c e   97  w i t h   t h e  

c h a n n e l   100  and   e s t a b l i s h   c o m m u n i c a t i o n   o f   t h e   c h a m b e r   9 7  

w i t h   t h e   c h a n n e l   1 0 2 .  

As  m e n t i o n e d   b e f o r e ,   i t   is  n o t   n e c e s s a r y   t o  

l u b r i c a t e   t h e   s p o o l   64  s i n c e   i t   i s   made  a t   l e a s t   a t   i t s  

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

l u b r i c a t i o n .   M o r e o v e r ,   i n s t e a d   of   u s i n g   e l a s t i c   s e a l i n g  

r i n g s   on  t h e   s p o o l   64 ,   as  c u s t o m a r y   in   t h e   v a l v e  

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

i n v e n t i o n   u s e s   t h e   s e p a r a t i n g   r i n g s   76  and   77  w h i c h   a r e  

made  of  a  r e l a t i v e l y   r i g i d   s y n t h e t i c   p l a s t i c   m a t e r i a l  

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

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

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

t h e s e   s e p a r a t i n g   r i n g s   76  and  77  s l i d e   a l o n g   t h e   i n n e r  

s u r f a c e   of   t h e   c o a t i n g   l a y e r   109 ,   t h e y   w i l l   g r a d u a l l y  

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

cf   p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e   a n d / o r   g r a p h i t e   on  t h e  

i n t e r n a l  s u r f a c e   of  t h e   c o a t i n g   l a y e r   109 .   T h i s  

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

b e c o m e  d i s s o c i a t e d   f r o m   t h e   s p o o l   64  a n d / o r   t h e  

s e p a r a t i n g   r i n g s   76  and  77  w i l l   a c t   as  a  l u b r i c a n t   a n d  



e l i m i n a t e   or  a t   l e a s t   s l o w   down  t he   f u r t h e r   w e a r   of  t h e  

s e p a r a t i n g  r i n g s   76  and  77.   M o r e o v e r ,   t h e   d e p o s i t e d  

m a t e r i a l   w i l l   f i l l   any   c r e v i c e s   cr  d e p r e s s i o n s   in  t h e  

h e r d   a n o d i z e d   c o a t i n g   l a y e r   109 ,   t h u s   p r e s e n t i n g   a  

h i g h l y   s m o o t h   s l i c i n g   s u r f a c e   t o   t h e   s p o o l   64  and  t h e  

s e p a r a t i n g   r i n g s   76  and   7 7 .  

The   b a c k - u p   r e s i l i e n t   e x p a n s i o n   r i n g s   74  and  7 5  

u r g e   t h e   s e p a r a t i n g   r i n g s   76  and  77,   r e s p e c t i v e l y ,   i n  

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

t h e   i n t e r n a l   s u r f a c e   of  t h e   c o a t i n g   l a y e r   1 0 9 .   T h i s  

i n t r o d u c e s   a  c e r t a i n   a m o u n t ' o f   d r a g   or   h e s i t a t i o n   i n t o  

t he   m o v e m e n t   o f   t h e   s p o o l   64  so  t h a t ,   e v e n   i f   t h e   s p o o l  

64  i s   s u b j e c t   t o   v i b r a t i o n s ,   s u c h   as  may   o c c u r   d u r i n g  

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

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

o t h e r   e n d   p o s i t i o n .  

The   s e p a r a t i n g   r i n g s   76  and  77 ,   as   s h o w n   in  F i g .  

2,  a r e   s p l i t   t o   be  a b l e   t o   r a d i a l l y   o u t w a r d l y   e x p a n d   i n  

r e s p o n s e   t o   t h e   u r g i n g   of  t h e   r e s i l i e n t   e x p a n s i o n   r i n g s  

74  and   7 5 .   T h i s   s p l i t ,   of   c o u r s e ,   i n t r o d u c e s   a  

d i s c o n t i n u i t y   i n t o   t h e   s e p a r a t i n g   r i n g  7 6   or  7 7 ,   t h r o u g h  

w h i c h   f l u i d   c o u l d   f l o w   b e t w e e n   t h e   c h a n n e l   65  and  t h e  

s p a c e   96  or  t h e   c h a n n e l   66  and  t h e   s p a c e   97.  H o w e v e r ,  

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

and  do  n o t   a d v e r s e l y   e f f e c t   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   c o n t r o l  

a r r a n g e m e n t   5.  A d d i t i o n a l   a m o u n t s   of  t h e   c o m p r e s s e d  

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

and  77  a t   t h e   i n t e r f a c e s   t h e r e o f   w i t h   t h e   d e l i m i t i n g  

c o l l a r s   68  or   69  and   t h e   t e r m i n a l   c o l l a r s   70  and  7 1 .  

H o w e v e r ,  e v e n   t h i s   l e a k a g e   is   n e g l i g i b l e   p a r t i c u l a r l y  

s i n c e ,   as   s o o n   as   t h e   s p o o l   64  s t a r t s   i t s   m o v e m e n t   o u t  

of  i t s   one   e n d   p o s i t i o n   t o w a r d s   i t   o t h e r   end  p o s i t i o n ,  

t h e   d r a g   a c t i n g   on  t h e   r e s p e c t i v e   s e p a r a t i n g   r i n g s   76  o r  

7 7  w i l l   c a u s e   t h e   s ame   to   s e a l i n g l y   c o n t a c t  o n e   of   t h e  

c e l l a r s   68  or  70 ,   or  71  end  69,  d e p e n d i n g   on  t h e  

d i r e c t i o n   o f   m o v e m e n t   of  t h e   s p o o l   64 .   T h i s   s e a l i n g  

c o n t a c t   w i l l   be  p r e s e r v e d   u n t i l   t h e   s p o o l   64  s t a r t s  

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



In  any  e v e n t ,   t he   p r e s e n c e   and  s e a l i n g   e f f e c t   o f  

t h e   s e p a r a t i n g   r i n g s   76  and   77  p r e v e n t   more   s e r i o u s  

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

b e t w e e n   t h e   s p o o l   64  and  t h e   c o a t i n g   l a y e r   1 0 9 ,   w h i c h  

w o u l d   o t h e r w i s e   r e s u l t   in   u n d e s i r e d   p r e s s u r e   b u i l d u p s   o r  

r e d u c t i o n s ;   w i t h   a t t e n d a n t   r e d u c t i o n   in   or  l o s s   o f  

o p e r a t i n g   r e l i a b i l i t y .  

The  g u i d i n g   p o r t i o n s   81  o f   t h e   v a l v e   m e m b e r s   80  

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

as  a l s o   to  n e e d   no  l u b r i c a t i o n .   T h i s   m e a n s   t h a t   t h e  

l i m i t i n g   v a l v e   a s s e m b l i e s   78  and   79  w i l l   n o t   h a v e   to  b e  

l u b r i c a t e d   e i t h e r ,   so  t h a t   t h e   p r e s s u r i z e d   a i r   w h i c h   i s  

u s e d   to   o p e r a t e   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   5  n e e d   n o t   h a v e  

to   h a v e   any   o i l   d r o p l e t s   e n t r a i n e d   t h e r e i n .   T h i s   i s   a  

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

o r   pump  a r r a n g e m e n t s ,   in  t h a t   a n y   d u s t   or  o t h e r  

c o n t a m i n a n t s   w h i c h   may  be  p r e s e n t   in   t h e   p r e s s u r i z e d   a i r  

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

of   t h e   c o n t r o l   a r r a n g e m e n t   5  by  t h e   a c t i o n   of   t h e  

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

c r o s s - s e c t i o n   of  t h e   g u i d i n g   p o r t i o n s   81,   w i t h   t h e  

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

p o r t i o n   81  a n d   t h e   s u r f a c e   b o u n d i n g   t h e   b o r e   61  or  6 3 ,  

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

l u b r i c a t i o n .  

The  o u t l e t   n i p p l e   c o n n e c t o r   92  i s   s h o w n   to  b e  

c o n s t r u c t e d   as   a  s i l e n c e r ,   so  t h a t   i t   can   be  u s e d   in  a n  

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

t h e   a m b i e n t   a t m o s p h e r e .   H o w e v e r ,   f o r   u s e   of   t h e   pump  1  

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

i m m e r s e d   in  l i q u i d   a t   l e a s t   to   t h e   l e v e l   of   t h e  

d i s c h a r g e   n i p p l e   or  c o n n e c t o r   92 ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

c o n n e c t   a  h o s e   or  a  s i m i l a r   c o n d u i t   to   t h e   c o n n e c t o r   9 2  

and  to   h a v e   s u c h   a  h o s e   l e a d   t o   t h e   e x t e r i o r   of  t h e  

l i q u i d   m e d i u m   in  w h i c h   t h e  p u m p   1  i s   s u b m e r s e d .  



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

i n v e n t i o n   in  c o n n e c t i o n   w i t h   s p e c i f i c   a p p a r a t u s ,   i t   i s  

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

o n l y   by  way  of  e x a m p l e   a n d   n o t   as   a  l i m i t a t i o n   t o   t h e  

s c o p e   o f   my  i n v e n t i o n   as   s e t   f o r t h   in  t h e   o b j e c t s  

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



A  d i a p h r a g m   pump  f o r   p u m p i n g   l i q u i d s ,   e s p e c i a l l y   s u c h   h a v i n g  

a  h i g h   v i s c o s i t y ,   c o m p r i s i n g :  

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

a x i s   in   o p p o s i n g   r e l a t i o n s h i p   t o   one   a n o t h e r   and  e a c h   i n c l u d i n g  

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

be  p u m p e d ,   and  a  m o v a b l e   w a l l   s e a l i n g l y   s u b d i v i d i n g   t h e  

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

c h a m b e r ;  

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

s a i d   m o v a b l e   w a l l s   of  s a i d   d i a p h r a g m   pump  a r r a n g e m e n t   f o r  

m o v e m e n t   in   u n i s o n :   a n d  

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

d r a w   t h e   l i q u i d   i n t o   and  e x p e l   t h e   same  o u t   of   t h e   r e s p e c t i v e  

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

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

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

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

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

two   l i m i t i n g   v a l v e   a s s e m b l i e s   e a c h   a c c o m m o d a t e d   i n   o n e  

of   s a i d   two  b o r e s   and  i n c l u d i n g   a  v a l v e   m e m b e r   g u i d e d   i n  

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

b e t w e e n   two  end  p o s i t i o n s   and  h a v i n g   a  s t e m   p o r t i o n   p r o j e c t i n g  

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

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

t h e   r e s p e c t i v e   m o v a b l e   w a l l   t o   be  moved   by  t h e   l a t t e r   f r o m  

one   of  s a i d   end  p o s i t i o n s   t o w a r d  t h e   o t h e r ,   and  a  s p r i n g  

u r g i n g   s a i d   v a l v e   member   t o w a r d   s a i d   one  end  p o s i t i o n ,  

a  s p o o l   v a l v e   a c c o m m o d a t e d   in  t h e   r e m a i n i n g   one  of  s a i d  

t h r e e   b o r e s   f o r   m o v e m e n t   a x i a l l y   t h e r e o f   b e t w e e n   two  t e r m i n a l  

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



d i s t r i b u t i n g   g r o o v e s   and  two  end  f a c e s   t h a t   d e l i m i t   i n  

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

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

b o r e s ,  

m e a n s   f o r   d i s c h a r g i n g   g a s e o u s   med ium  f r o m   s a i d . b o r e s ,  

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

o n e   o f   s a i d   end  s p a c e s   of   s a i d   r e m a i n i n g   b o r e ,  

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

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

a n d  

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

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

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

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

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

m e a n s   w i t h   s a i d   d i s c h a r g i n g   means   in   s a i d   o n e ,   and  w i t h  

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

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

r e s p e c t i v e   o t h e r   of   s a i d   end  s p a c e s   w i t h   a t t e n d a n t   m o v e m e n t  

o f   s a i d   s p o o l   v a l v e   f r o m   one  t o   t h e   o t h e r   of   s a i d   t e r m i n a l  

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

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

m e a n s   and  one   of  s a i d   a c t u a t i n g   c h a m b e r s ,   and   t h e   r e s p e c t i v e  

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

2  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

i n ,   t h a t   s a i d   s p o o l   member   i s ,   a t   l e a s t   a t   i t s   p o r t i o n  

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

a  m a t e r i a l   r e q u i r i n g   no  e x t e r n a l   l u b r i c a t i o n .  

3 A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

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



4  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

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

f i l l e d   w i t h   m i c a .  

5  A  d i a p h r a g m   pump  as  a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

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

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

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

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

r e m a i n i n g   b o r e .  

6  A  d i a p h r a g m   pump  as  d e f i n e d   i  c l a i m   5,  c  h   a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

i n ,   t h a t   s a i d   s e p a r a t i n g   r i n g s   a r e   of  a  m a t e r i a l   r e q u i r i n g  

no  e x t e r n a l   l u b r i c a t i o n .  

7  A  d i a p h r a g m   pump  as  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   6,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

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

8  A  d i a p h r a g m   pump  as  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   7,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

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

f i l l e d   w i t h   g r a p h i t e .  

9  A  d i a p h r a g m   pump  as  a c c o r d i n g   to   c l a i m   8 ,  c   h  a  r  a  c   t   e  r  i  z  e  d  

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

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

10  A  d i a p h r a g m   pump  as  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   9,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

i n ,   t h a t   s a i d   h o u s i n g   i s   of   a l u m i n i u m ;   and   w h e r e i n   s a i d  

h a r d e n e d   l a y e r   i s   an  a n o d i z e d   l a y e r   of   t h e   a l u m i n i u m   o f  

s a i d   h o u s i n g .  

11  A  d i a p h r a g m   pump  as  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   5,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

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

in  s a i d   g r o o v e s   of   s a i d   s p o o l   v a l v e   i n t e r n a l l y   of  s a i d  

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

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

12  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

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



e a c h   s t a t i o n a r i l y   m o u n t e d   in   one  of  s a i d   two  b o r e s   a n d  

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

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

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

e s t a b l i s h i n g   m e a n s ,   and  two  s e a l i n g   e l e m e n t s   e a c h   a r r a n g e d  

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

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

m e a n s   c o m m u n i c a t e   w i t h   t h e   r e s p e c t i v e   one   of   s a i d   two  b o r e s  

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

r e s p e c t i v e   v a l v e   member   c a r r y i n g   r e s p e c t i v e   f i r s t   and  s e c o n d  

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

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

t h e m s e l v e s   a n d   s a i d   a n n u l a r   e l e m e n t   and  u r g e   t h e   same  i n t o  

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

o t h e r   end   p o s i t i o n   of  s a i d   v a l v e   member ,   r e s p e c t i v e l y .  

13  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

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

g u i d e d   in   t h e   r e s p e c t i v e   b o r e ;   and  w h e r e i n   s a i d   s e p a r a t i n g  

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

m o u n t e d   i n   o n e   of  s a i d   two  b o r e s   to   s u b d i v i d e   t h e   s a m e  

i n t o   two   c o m p a r t m e n t s   one   of  w h i c h   i s   c l o s e r   t o   t h e   r e s p e c t i v e  

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

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

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

p a s s a g e   t h a t   o p e n s   i n t o   s a i d   c e n t r a l   p a s s a g e   a t   a  z o n e  

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

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

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

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

s a i d   one   c o m p a r t m e n t ,   f o r   s a i d   s e c o n d   c l e a r a n c e   t o   a c t  

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

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

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

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

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

c o m p a r t m e n t   and  s a i d   c e n t r a l   p a s s a g e   in  s a i d   f i r s t   e n d  

p o s i t i o n   of   s a i d   v a l v e   member   so  t h a t   t h e   p r e s s u r e   in  s a i d  

r a . i i a l   p a s s a g e   and  in  s a i d   d u c t   i s   r e l i e v e d   t h r o u g h   s a i d  



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

as  s a i d   v a l v e   member   i s   moved  t o w a r d   s a i d   s e c o n d   end  p o s i t i o n  

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

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

r a d i a l   p a s s a g e .  

14  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

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

a  h o u s i n g   h a v i n g   a t   l e a s t   one  b o r e   c e n t e r e d   on  an  a x i s ;  

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

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

w i t h   a t   l e a s t   one  d i s t r i b u t i n g   c h a n n e l   and  two   g r o o v e s  

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

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

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

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

no  l u b r i c a t i o n ;  

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

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

r i n g s   b e i n g   of  a  m a t e r i a l   t h a t   n e e d s   no  l u b r i c a t i o n ;   a n d  

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

a  g a e o u s   med ium  i n t o   and   o u t   of  s a i d   b o r e .  

15  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   14,   c  h  a  r   a  c  t   e  r  i   z  e  d  

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

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

16  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   14,   c  h  a  r  a  c  t  e   r  i  z   e  d  

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

f i l l e d   w i t h   g r a p h i t e .  

17-A  d i a p h r a g m   puump  a c c o r d i n g - t o   c l a i m   14,   c  h  a  r  a   c  t  e  r   i  z  e  d  

i n ,   t h a t   s a i d   h o u s i n g   i s   of  a l u m i n u m ;   and  w h e r e i n   a t   l e a s t  

t h e   s u r f a c e   b o u n d i n g   s a i d   b o r e   i s   c o n s t i t u t e d   by  a  h a r d  

a n o d i z e d   a l u m i n u m   c o a t i n g .  



18  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  c  h  a  r  a  c t e r i z e  d  

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

a  c a s i n g   b o u n d i n g   a  b o r e   and   a  d u c t   t h a t   o p e n s   i n t o   s a i d  

b o r e   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   r e g i o n   of  t h e   l a t t e r ;  

an  a n n u l a r   e l e m e n t   s t a n t i o n a r i l y   m o u n t e d   in   s a i d   b o r e   a t  

s a i d   r e g i o n   t o   s u b d i v i d e   s a i d   b o r e   i n t o   two  c o m m p a r t m e n t s  

one   of   w h i c h   i s   c l o s e r   t o   t h e   m o v a b l e   w a l l   t h a n   t h e   o t h e r ,  

and   i n c l u d i n g   an  a x i a l l y   e x t e n d i n g   c e n t r a l   p a s s a g e   c o n n e c t i n g  

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

o p e n s   i n t o   s a i d   c e n t r a l   p a s s a g e   a t   a  z o n e   of  t h e   l a t t e r  

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

d u c t ;  

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

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

low  l e v e l ;  

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

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

an  e l o n g a t e d   v a l v e   m e m b e r   r e c e i v e d   in   s a i d   b o r e   f o r   m o v e m e n t  

a x i a l l y   of   t h e   l a t t e r   b e t w e e n   a  f i r s t   and   a  s e c o n d   e n d  

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

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

of   s a i d   b o r e   and  an  a c t u a t i n g   p o r t i o n   a x i a l l y   a d j o i n i n g  

s a i d   g u i d i n g   p o r t i o n   and  e x t e n d i n g   t h e r e f r o m   i n t o   and  t h r o u g h  

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

t h e   s a m e   i n t o   s a i d   one   c o m p a r t m e n t   and  i n t o   t h e   p a t h   o f  

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

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

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

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

a  s m a l l e r   s e c o n d   c l e a r a n c e   b e t w e e n   s a i d   zone   and  s a i d   o n e  

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

l o c a t i o n ;  

m e a n s   f o r   b i a s i n g   s a i d   v a l v e   member   t o w a r d   s a i d   f i r s t   e n d  

p o s i t i o n   t h e r e o f   f o r   t h e   v a l v e   member   t o   be  moved  by  t h e  



m o v a b l e   w a l l   a g a i n s t   t h e   a c t i o n   of  s a i d   b i a s i n g   means   t o w a r d  

s a i d   s e c o n d   end  p o s i t i o n   t h e r e o f ;   a n d  

an  a n n u l a r   s e a l i n g   e l e m e n t   i n t e r p o s e d   b e t w e e n   s a i d   a n n u l a r  

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

s a i d   a c t u a t i n g   p o r t i o n   f  s a i d   v a l v e   member   and  o p e r a t i v e  

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

and  s a i d   c e n t r a l   p a s s a g e   i n   s a i d   f i r s t   end  p o s i t i o n   o f  

s a i d   v a l v e   member  so  t h a t   t h e   p r e s s u r e   in  s a i d   r a d i a l   p a s s a g e  
and  in   s a i d   d u c t   i s   r e e l i e v e d   t h r o u g h   s a i d   t h r o t t l i n g   l o c a t i o n ,  

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

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

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

i n t o ,   and  p r e s s u r e   b u i l d - u p   i n ,   s a i d   r a d i a l   p a s s a g e   a n d  

s a i d   d u c t .  

19  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   18,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d  

i n ,   t h a t   s a i d   a d m i t t i n g   m e a n s   c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  s e c t i o n  

of  s a i d   b o r e   in   s a i d   o t h e r   c o m p a r t m e n t   w h i c h   i s   r e m o t e  

f r o m   s a i d   a c t u a t i n g   p o r t i o n   of  s a i d   v a l v e   member ;   and  w h e r e i n  

s a i d   g u i d i n g   p o r t i o n   of  s a i d   v a l v e   member   d e f i n e s   a t   l e a s t  

one  gap  b e t w e e n   i t s e l f   and   t h e   s u r f a c e   c i r c u m f e r e n t i a l l y  

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

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

p a s s a g e .  

20  A  d i a p h r a g m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   18,   c  h  a  r  a   c  t  e  r  i  z  e  d  

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

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

s a i d   a n n u l a r   e l e m e n t   when   s a i d   v a l v e   member   i s   in   and  b e t w e e n  

s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   p o s i t i o n s   t h e r e o f   and  has   a  c o n s t a n t  

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

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

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

and  s a i d   zone   and  e d t e r n a l l y   b o u n d i n g   s a i d   f i r s t  c l e a r a n c e ,  

and  a  s e c o n d   s e c t i o n   w i t h   a  s m a l l e r   i n t e r n a l   d i a m e t e r   e x t e n d i n g  

b e t w e e n   s a i d   zone  and  s a i d   one   c o m p a r t m e n t   and  e x t e r n a l l y  

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