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©  Antisuckback  device  for  rotary  piston  pumps. 

  A  rotary  piston  vacuum  pump  is  provided  with  an  oil 
pump  in  the  lubricating  oil  circuit,  a  pressure  relief  vent  con- 
nected  to  the  pumping  chamber  from  a  higher  pressure 
source,  and  biased  valve  connected  between  the  oil  pump 
and  the  oil  circuit  as  well  as  between  the  pressure  relief  vent 
and  the  first  pumping  chamber  for  controlling  the  flow  of  oil 
and  pressure,  respectively.  The  oil  pump  pressurizes  the  oil 
in  the  oil  lubrication  circuit  as  a  function  of  vacuum  pump 
operation.  The  valve  is  responsive  to  the  oil  pressure  created 
by  the  oil  pump.  The  valve  is  actuated  to  maintain  the  free 
flow  of  oil  from  the  oil  pump  to  the  oil  circuit  when  the  pump 
is  operating.  When  the  pump  is  shut-off,  the  bias  of the  valve 
shuts  off  the  flow  of  oil  through  the  oil  circuit  and  opens  the 
connection  between  the  pressure  relief  vent  and  the  first 
pumping  chamber  to  increase  the  pressure  in  the  latter  such 
that  lubricating  oil  is  not  drawn  into  that  pumping  chamber. 
This  increased  pressure  from  the  pressure  relief  vent  actuates 
an  inlet  shut-off  valve  which  isolates  the  first  pressure  cham- 
ber  from  the  operating  chamber. 



BACKGROUND  AND  SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   t o  

r o t a r y   p i s t o n   v a c u u m   pumps  a n d ,   more  p a r t i c u l a r l y ,   t o  

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

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

w o r k i n g   e l e m e n t s   t h e r e o f   s e r v e s   to   l u b r i c a t e   and'  p r o v i d e  

c l e a r a n c e   s e a l a n t   b e t w e e n   e l e m e n t s .   In  such   r o t a r y  

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

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

t i a l   b e t w e e n   t h e s e   two  a r e a s .   Maximum  o i l   f l o w   c i r c u l a -  

t i o n   o c c u r s   when  t h e   o i l   r e s e r v o i r   i s   a t   i t s   n o r m a l  

a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e   and  t h e   pump  i s   o p e r a t i n g   a t   i t s  

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

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

p r e s s u r e   r a n g e   o v e r   500  mmHga,  t h e r e   i s   no  a p p r e c i a b l e  

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

in  t h i s   p r e s s u r e   r a n g e   m u s t   be  l i m i t e d .   E x t e n d e d  

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

and  o v e r h e a t i n g   and  can   l e a d   t o   pump  f a i l u r e .  

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

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

may  be  added   in   t h e   o i l   c i r c u i t   of   a  m e c h a n i c a l   v a c u u m  

pump  to  p r o v i d e   a  f o r c e d   o i l   f l o w   t h r o u g h o u t   t h e   o p e r a t -  

i n g   p r e s s u r e   r a n g e   of   t h e   v a c u u m   pump.  In  a  c o m p o u n d  



( two  s t a g e )   m e c h a n i c a l   v a c u u m   pump,  t h e   o i l   pump  i s  

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

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

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

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

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

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

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

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

c a p a c i t y .  

When  t h e   v a c u u m   pump  o p e r a t i o n   c e a s e s ,   e a c h  

p u m p i n g   c h a m b e r   t h e r e i n   may  be  a t   a  d i f f e r e n t   p r e s s u r e .  
For   e x a m p l e ,   i n   a  two   s t a g e   r o t a r y   p i s t o n   pump  t h e   f i r s t  

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

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

r e l a t i v e l y   low  p r e s s u r e   as   c o m p a r e d   w i t h   t h e   p r e s s u r e  
i n   t h e   s e c o n d   s t a g e ,   b e i n g   in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h  t h e  p u m p  
o u t l e t   t h r o u g h   t h e   d i s c h a r g e   s e p a r a t o r .   The  p r e s e n c e   o f  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c o n t a m i n a t i o n .  

P r i o r   v a c u u m   pumps   h a v e   b e e n   e q u i p p e d   w i t h  

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

or   s t a g e s   when   t h e   v a c u u m   pump  i s   s t o p p e d   u n d e r   v a c u u m  

or   low  p r e s s u r e   c o n d i t i o n s   in   t h e   p u m p i n g   c h a m b e r .   T h e s e  

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



i n   t u r n ,   o i l   f l o w i n g   back   t h r o u g h   t h e   pump  i n l e t   s y s t e m  
and   to   c o n t a m i n a t e   any  o p e r a t i n g   c h a m b e r   a t t a c h e d  

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

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

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

an  " a n t i s u c k b a c k "   d e v i c e .   P r e v i o u s   o i l   b a c k f l o w   p r e -  
v e n t i o n   d e v i c e s   h a v e   i n c l u d e d   s o l e n o i d   v a l v e s   or   c e n t r i -  

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

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

s t o p p e d   pump.   H o w e v e r ,   t h e s e   d e v i c e s   a r e   r e l a t i v e l y  

e x p e n s i v e   and  may  l a c k   a  h i g h   l e v e l   o f   r e s p o n s i v e n e s s   t o  

s u d d e n   c h a n g e s   in  pump  o p e r a t i o n .   T h e s e   s o - c a l l e d  

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

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

t h e   v a c u u m   s y s t e m   has   b e e n   t o   u s e   an  i n l e t   l i n e   i s o l a t i o n  

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

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

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

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

a i r / o i l   s e p a r a t o r   h o u s i n g   to   t h e   pump  i n t e r i o r   when  t h e  

pump  i s   s t o p p e d .   Th i s   m e t h o d ,   h o w e v e r ,   d o e s   n o t   c o m -  

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

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

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

i n l e t   l i n e   when  t h e   i s o l a t i o n   v a l v e   i s   c l o s e d .  

F o r   some  a p p l i c a t i o n s   t h e s e   p r ev ious   a n t i s u c k -  

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

a m o u n t   o f   o i l   d o e s   l e a k   b a c k .   H o w e v e r ,   in   m a n u f a c t u r i n g  

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

pumps   a r e   o f t e n   r e q u i r e d   t o   a c h i e v e   v e r y   low  p r e s s u r e s  
(on  t h e   o r d e r   of   .5  to   1 . 5   mmHga)  and   r e m a i n   c o m p l e t e l y  

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



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

r e l i a b l e   a n t i s u c k b a c k   d e v i c e .  

I t   i s   t h e r e f o r e   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   an  i n e x p e n s i v e ,   h i g h l y   r e l i a b l e  

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

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

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

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

A  f u r t h e r   o b j e c t   i s   t o   p r o v i d e   an  i m p r o v e d ,  

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

or   m u l t i - s t a g e   v a c u u m   p u m p s .  
S t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   i s   t h e   p r o v i s i o n   of  a  

m e a n s   o f   a c h i e v i n g   p r e s s u r e   e q u a l i z a t i o n   in   t h e   pump 
c h a m b e r   a f t e r   s t o p p i n g   t h e   v a c u u m   pump  and  f u r t h e r   p r e -  

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

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

p a t h .  

T h e s e   and   o t h e r   o b j e c t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   a r e   a c h i e v e d   by  t h e   p r o v i s i o n ,   in   a  r o t a r y   p i s t o n  

v a c u u m   pump,   of   an  o i l   pump  i n   t h e   l u b r i c a t i n g   o i l  

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

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

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

w e l l   as   b e t w e e n   t h e   p r e s s u r e   r e l i e f   v e n t   and  t h e   f i r s t  

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

p r e s s u r e ,   r e s p e c t i v e l y .   The  o i l   pump  p r e s s u r i z e s   t h e  

o i l   in   t h e   o i l   l u b r i c a t i o n   c i r c u i t   as   a  f u n c t i o n   o f  

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

o i l   p r e s s u r e   c r e a t e d   by  t h e   o i l   pump.   The  v a l v e   i s  

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

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

When  t h e   v a c u u m   pump  i s   s h u t - o f f ,   t h e   b i a s   of   t h e   v a l v e  

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

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

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



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

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

t h e   p r e s s u r e   r e l i e f   v e n t   a c t u a t e s   an  i n l e t   s h u t - o f f   v a l v e  

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

o p e r a t i n g   c h a m b e r .  

In  m u l t i s t a g e   r o t a r y   v a c u u m   pumps  w i t h   s e v e r a l  

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

a  p l u r a l i t y   of  t h o s e   o i l   c i r c u i t s .   P r e s s u r i z e d   o i l   f r o m  

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

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

c i r c u i t   r e q u i r e s   an  o i l   pump.  The  p r e s s u r e   r e l i e f   v e n t ,  

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

c o n t r o l l e d   by  t h e   v a l v e   a r r a n g e m e n t .   The  v a l v e   a r r a n g e -  
m e n t   may  i n c l u d e   e i t h e r   a  s i n g l e   s l i d e   v a l v e   i n t e r s e c t -  

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

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

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

When  t h e   v a c u u m   pump  s t o p s ,   t h e   v a l v e   a r r a n g e m e n t  

r e s p o n d s   to   t h e   o i l   p r e s s u r e   d r o p   in   t h e   o i l   c i r c u i t  

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

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

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

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

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

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

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

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g u r e   1  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

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

F i g u r e   2  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

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

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

i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   when  t h e   v a c u u m   pump  i s  

o p e r a t i n g .  

F i g u r e   3  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f  



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

F i g u r e   4  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f  

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

o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   when  t h e   v a c u u m   pump  i s   i n  

o p e r a t i o n .  

F i g u r e   5  s h o w s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

o f   t h e   same  p o r t i o n   o f   t h e   pump  shown  in  F i g u r e   4  w h e n  

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

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

t h a t   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w s   o f   F i g u r e s   4  and  5  a r e  

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

c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w s   of   F i g u r e s   1,  2  and  3 .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g u r e   1,  w h i c h   i l l u s t r a t e s   a  p r e f e r r e d   e m b o d i -  

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

s e c t i o n a l   v i e w   o f   a  t w o - s t a g e   r o t a r y   v a c u u m   pump  1 0  

h a v i n g   a  h o u s i n g   15  w i t h   f i r s t   and   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r s  

20  and   25,   r e s p e c t i v e l y ,   t h e r e i n .   D r i v e   s h a f t   30  i s  

m o u n t e d   t h r o u g h   f i r s t   and   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r s   20  a n d  

2 5 ,   and   i s   s u p p o r t e d   by  h o u s i n g   1 5 .  

F i r s t   a n d   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r s   20  and  25  a r e  

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

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

b e t w e e n   r e l a t i v e l y   m o v i n g   m e m b e r s .   Wi th   r e s p e c t   to   f i r s t  

p u m p i n g   c h a m b e r   20 ,   t h e   o i l   c i r c u i t   e m p l o y s   d e g a s s e d   o i l  

f r o m   r e s e r v o i r   35 .   D e g a s s e d   o i l   f l o w s   o u t   of   r e s e r v o i r  

35  a l o n g   l i n e   37  t o   v a l v e   member   50  (shown  in   F i g u r e s   2 

a n d   3  and  d i s c u s s e d   i n   d e t a i l   h e r e i n   b e l o w )   a t   p o r t i o n  

A.  From  t h e r e   d e g a s s e d   f l u i d   f l o w   c o n t i n u e s   to   l i n e   4 1  

d i r e c t l y   t o   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r   20  o r   to   l i n e   39  w i t h -  

i n   d r i v e   s h a f t   30  t o   o u t l e t   p o r t s   43  w i t h i n   f i r s t   p u m p i n g  

c h a m b e r   20.   The  r o t a t i n g   and  r e c i p r o c a t i n g   a c t i o n   o f  

t h e   p i s t o n   pump  ( n o t   s h o w n )   of   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r   2 0  

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

r e s e r v o i r   3 5 .  

The  o i l   c i r c u i t   of   s e c o n d   p u m p i n 4 -  c h a m b e r   2 5  



i n c l u d e s   o i l   r e s e r v o i r   45 .   O i l   f l o w s   f r o m   t h a t   r e s e r v o i r  

t h r o u g h   l i n e   47  and  t h e n   t o   v a l v e   50  a t   p o r t i o n   A.  O i l  

f l o w   r e t u r n s   a l o n g   l i n e   49  f rom  v a l v e   50  to   d r i v e   s h a f t  

30  a t   b e a r i n g   32.  O i l   f l o w s   a l o n g   d r i v e   s h a f t   30  t o  

s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r   25  and  i s   c a r r i e d   by  p u m p i n g  

a c t i o n   t h e r e i n   to   r e s e r v o i r   45  a n d ,   t h r o u g h   c o n d u i t   8 1 ,  

t o   d i s c h a r g e   s e p a r a t o r   80.   D i s c h a r g e   s e p a r a t o r   80  p a s s e s  
t h e   v a c u u m   pump  w o r k i n g   f l u i d ,   t y p i c a l l y   a i r ,   to   t h e  

v a c u u m   pump  a t m o s p h e r i c   o u t l e t   ( n o t   shown)   and  r e t u r n s  

o i l   c a r r i e d   t h e r e b y   t o   r e s e r v o i r   45  t h r o u g h   c o n d u i t   8 1 .  

D i s c h a r g e   s e p a r a t o r   80  i s   a l s o   p r o v i d e d   w i t h   a  p r e s s u r e  
r e l i e f   v e n t   l i n e   82  f o r   p r o v i d i n g   a  f l o w   of  w o r k i n g  

f l u i d   b a c k   to   v a l v e   5 0 .  

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

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

when  t h e   vacuum  pump  h a s   b e e n   s t o p p e d .   T h i s   i s   a c c o m -  

p l i s h e d   by  a  h y d r a u l i c a l l y   r e s p o n s i v e   v a l v e   a r r a n g e m e n t  
w h i c h   b o t h   i n t e r r u p t s   t h e   o i l   c i r c u i t   and  e q u a l i z e s   t h e  

p r e s s u r e s   w i t h i n   t h e   p u m p i n g   c h a m b e r s   when  vacuum  p u m p  

o p e r a t i o n   c e a s e s .   More   s p e c i f i c a l l y ,   in  t h e   e x e m p l a r y  

two  s t a g e   vacuum  pump  10  of   F i g u r e   1,  o i l   f rom  b o t h  

r e s e r v o i r s   35  and  45  i s   p r e v e n t e d   f r o m   f l o w i n g   i n t o   f i r s t  

and   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r s   20  and  25  when  h y d r a u l i c  

c o n t r o l   s i g n a l s   to   v a l v e   50  i n d i c a t e   t h e   vacuum  pump  h a s  

s t o p p e d .   At  t h e   same  t i m e ,   v a l v e   50  p e r m i t s   t h e   f l o w   o f  

d i s c h a r g e d   w o r k i n g   f l u i d   t h r o u g h   l i n e   82  t o   f i r s t   p u m p -  

i n g   c h a m b e r   20  to   p r o v i d e   p r e s s u r e   r e l i e f .   T h u s ,   w h e n  

t h e   vacuum  pump  h a s   s t o p p e d ,   v a l v e   50  p e r m i t s   p r e s s u r e  

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

20  and  25,   r e s p e c t i v e l y .   The  h y d r a u l i c   c o n t r o l   s i g n a l s  

a p p l i e d   t o   v a l v e   50  r e s u l t   f r om  p r e s s u r i z a t i o n   o f   o i l  

by  o i l   pump  70  f r o m   r e s e r v o i r   45  o n l y .   Oi l   pump  70 

o p e r a t e s   in   r e s p o n s e   t o   o p e r a t i o n   o f   v a c u u m   pump  1 0 .  

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

in   b o t h   o i l   c i r c u i t s   and  e q u a l i z i n g   t h e   p r e s s u r e   in   p u m p -  

i n g   c h a m b e r s   20  and  25 ,   o i l   i s   p r e v e n t e d   f rom  f l o w i n g  

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



p u m p i n g   c h a m b e r   and   t h e   o i l   s u p p l y   o f   t h e   a d j a c e n t   p u m p -  
i n g   c h a m b e r ,   when  o p e r a t i o n   of   v a c u u m   pump  10  i s   s t o p p e d .  

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

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

a c c u r a t e   r e s p o n s i v e n e s s   of   v a l v e   50  t o   t h e   c e s s a t i o n   o f  

o p e r a t i o n   o f   v a c u u m   pump  1 0 .  

F i g u r e   2  s h o w s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

e n l a r g i n g   t h a t   p o r t i o n   o f   F i g u r e   1  d e s i g n a t e d   by  D A " .  

The  p o s i t i o n   o f   v a l v e   50  in  F i g u r e   2  i s   shown  f o r   w h e n  

v a c u u m   pmap  10  i s   o p e r a t i n g .   T h i s   f i g u r e   may  be  c o m p a r e d  

w i t h   a  s i m i l a r   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f   F i g u r e   3,  i l l u s -  

t r a t i n g   t h e   p o s i t i o n   of  v a l v e   50  when  t h e   vacuum  p u m p  
h a s   b e e n   s t o p p e d .  

As  shown  in   F i g u r e   2,  v a l v e   50  i s ,   f o r   e x a m p l e ,  

a  s l i d e   v a l v e   m o v a b l e   a l o n g   b o r e   56,   b i a s e d   u p w a r d l y   b y  

s p r i n g   52 .   V a l v e   50  i s   a c t u a t e d   d o w n w a r d l y   by  o i l   p r e s -  

s u r e   i n   b o r e   c h a m b e r   54  t o   o p p o s e   t h e   s p r i n g   b i a s   o f  

s p r i n g   52 .   An  o i l   pump  70  i s   p r o v i d e d   a s ,   f o r   e x a m p l e ,  

a  g e a r   pump  d r i v e n   by  e x t e n s i o n   72  o f   d r i v e   s h a f t   3 0  

p a s t   s e a l i n g   m e a n s   34  and   h a v i n g   g e a r   m e m b e r s   74.   O i l  

f r o m   r e s e r v o i r   45  i n c o m i n g   on  l i n e   47  i s   p r e s s u r i z e d   b y  

t h e   p u m p i n g   a c t i o n   of  o i l   pump  70,  a n d ,   when  v a c u u m  

pump  10  i s   in   o p e r a t i o n ,   t h e n   f l o w s   a l o n g   l i n e   76  t o  

s e a l i n g   l i n e   78  a n d   i n p u t   l i n e   62  t o   b o r e   c h a m b e r   54  o f  

v a l v e   5 0 .  

D e g a s s e d   o i l   f rom  r e s e r v o i r   35  f l o w s   a l o n g  

l i n e   37  t o   v a l v e   50  and  i s   n o t   s u b j e c t   t o   p u m p i n g  

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

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

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

o i l   on  l i n e   37  p a s s e s   t h r o u g h   c o n t r o l   v a l v e   50  a l o n g   l i n e  

58  when   v a c u u m   pump  10  i s   o p e r a t i n g .   D e g a s s e d   o i l   f r o m  

l i n e   58  e x i t s   b o r e   56  t o   i n p u t   p o r t s   36  of  d r i v e   s h a f t   3 0 .  

T h i s   o i l   t h e n   f l o w s   a l o n g   l i n e   39  w i t h i n   d r i v e   s h a f t   3 0  

t o   o u t l e t   p o r t s   43  o r   a l o n g   l i n e   41  d i r e c t l y   to   f i r s t  

p u m p i n g   c h a m b e r   2 0 .  

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



s e p a r a t o r   80  r e a c h e s   v a l v e   50  t h r o u g h   l i n e   64.   L i n e   6 8  

c o m m u n i c a t e s   w i t h   p u m p i n g   c h a m b e r   20.   D u r i n g   o p e r a t i o n  

of   v a c u u m   pump  10,  v a l v e   50  b l o c k s   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n  

l i n e s   64  and  68.  P r e s s u r i z e d   o i l   f r o m   l i n e   78  f o r m s   a n  
o i l   s e a l   a t   r e c e s s   60  on  v a l v e   50  b e t w e e n   l i n e s   64  a n d  

68  to   p r e v e n t   l e a k a g e   to   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r   20  f r o m  

p r e s s u r e   r e l i e f   l i n e   8 2 .  

When  v a c u u m   pump  10  i s   o p e r a t i n g ,   d r i v e   s h a f t  

30  d r i v e s   o i l   pump  70  to   p r e s s u r i z e   t h e   o i l   in   t h e   o i l  

c i r c u i t   o f   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r   25 .   When  v a c u u m   p u m p  
10  i s   n o t   o p e r a t i n g ,   o i l   pump  70  i s   n o t   o p e r a t i n g   a n d  

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

c h a m b e r   54  d o e s   n o t   o v e r c o m e   t h e   s p r i n g   b i a s   of  s p r i n g  

52.   V a l v e   50  w i l l   t h e n   move  u p w a r d l y   i n t o   b o r e   c h a m b e r  

54,  as  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   3 .  

When  v a l v e   50  moves   u p w a r d l y   p a s t   t h e   i n l e t  

t o   l i n e   49,   o i l   f l o w   f rom  r e s e r v o i r   45  and  l i n e   62  t o  

l i n e   49  b a c k  t o   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r   25  w i l l   b e  

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

l i n e   58  w i l l   move  u p w a r d l y   p a s t   t h e   o u t l e t   of   l i n e   37  

and  o i l   f l o w   f rom  r e s e r v o i r   35  and  l i n e   37  to  l i n e s   39  

and  41  b a c k   to   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r   20  w i l l   be  r e s t r i c t e d  

and  c u t   o f f .   T h i s   same  u p w a r d   m o v e m e n t   of  v a l v e   50  w i l l  

c a u s e   t h e   o u t l e t   of  l i n e   64  to   a l i g n   w i t h   t h e   i n l e t   o f  

l i n e   66  a n d ,   s i m u l t a n e o u s l y ,   t h e   o u t l e t   of   l i n e   66  t o  

a l i g n   w i t h   t h e   i n l e t   of  l i n e   68,  p e r m i t t i n g   p r e s s u r e  
r e l i e f   to   f l o w   f r o m   d i s c h a r g e   s e p a r a t o r   80  to   f i r s t  

p u m p i n g   c h a m b e r   20 .   T h u s ,   as  v a l v e   50  c u t s   o f f   o i l   f l o w  

in  b o t h   of  t h e   o i l   c i r c u i t s   to   p u m p i n g   c h a m b e r s   20  a n d  

25,   i t   o p e n s   up  p r e s s u r e   r e l i e f   f l o w   to   i n c r e a s e   t h e  

p r e s s u r e   in   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r   20  and   e q u a l i z e   t h e  

p r e s s u r e   b e t w e e n   p u m p i n g   c h a m b e r s   20  and  25.   By  t h i s  

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

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

p r e v e n t e d   when  v a c u u m   pump  10  i s   n o t   o p e r a t i n g .  

When  v a c u u m   pump  10  r e s u m e s   o p e r a t i o n ,   o i l  

pump  70  a l s o   r e s u m e s " o p e r a t i o n   and  w i l l   a g a i n   p r e s s u r i z e  



o i l   in   c h a m b e r   54 .   T h i s   c a u s e s   v a l v e   50  t o   move  d o w n -  

w a r d l y   f r o m   b o r e   c h a m b e r   54  a g a i n s t   t h e   b i a s   o f   s p r i n g  

52.   T h e r e b y ,   o i l  f l o w   b e t w e e n   l i n e s   62  and   49  t o  s e c o n d  

pwmping   c h a m b e r   25  and  b e t w e e n   l i n e s   37,  58 ,   and   39  a n d  

41  t o   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r   20  i s   p e r m i t t e d .   S i m u l t a n e o u s -  

l y ,   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   l i n e s   64,   66  and   68  f r o m   d i s -  

c h a r g e   s e p a r a t o r   80  t o   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r   20  i s  

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

c o m m u n i c a t i o n   f r o m   l i n e   78  w i l l   be  r e s u m e d   w i t h   r e c e s s  

60  a n d ,   t h u s ,   t h e   o i l   s e a l   b e t w e e n   l i n e s   64  a n d   68  w i l l  

be  r e e s t a b l i s h e d   when  v a c u u m   pump  10  r e s u m e s   o p e r a t i o n .  

F i g u r e s   4  and  5  show  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w s   o f   a n o t h e r   r o t a r y   p i s t o n   v a c u u m   pump  110  h a v i n g  

t h e r e i n   an  a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n .   F i g u r e  4   s h o w s   t h e   l o c a t i o n   of  t h e   v a r i o u s  

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

v a c u u m   pump  110  i s   in  o p e r a t i o n .   F i g u r e   5  s h o w s   t h e  

l o c a t i o n   o f   t h e   same  e l e m e n t s   when  v a c u u m   pump  110  h a s  

b e e n   s t o p p e d ,   In  c o m p a r i s o n   w i t h   F i g u r e s   1,  2  and  3 ,  

F i g u r e s   4  a n d   5  a r e   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w s   a l o n g   p l a n e s  

g e n e r a l l y   p e r p e n d i c u l a r   t o   t h e   v i e w   of   F i g u r e s   1,  2  a n d  

3.  A g a i n ,   v a c u u m   pump  110  may  be  a  two  c h a m b e r   p u m p  

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

s i m i l a r   t o   v a c u u m   pump  10  i n   a l l   o t h e r   r e s p e c t s   e x c e p t  

t h o s e   s h o w n   and   d e s c r i b e d   h e r e i n   w i t h   r e s p e c t   t o  

F i g u r e s   4  a n d   5 .  

As  i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e s  4   and  5,  v a c u u m   p u m p  
110  i n c l u d e s   h o u s i n g   1 1 5 ,   d i s c h a r g e   s e p a r a t o r   1 8 0 ,   a n d  

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

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

w i t h   as   i n   t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g u r e   1.  E a c h   o i l   c i r c u i t  

i n c l u d e s   an  o i l   r e s e r v o i r   and   o i l   l i n e s   e x t e n d i n g   t o   a n d  

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

shown  i n   F i g u r e s   4  and   5 .  

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

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

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



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

v a c u u m   pump  110  i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f   v a l v e s .   V a l v e  

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

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

T h i s   v a l v e   a l s o   c o n t r o l s   t h e   f l o w   of   c o n t r o l   s i g n a l   o i l  

t o   v a l v e   150  w h i c h   c o n t r o l s   t h e   f l o w   o f   l u b r i c a t i n g   o i l  

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

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

p r e s s u r e   f rom  an  o i l   pump  r e s p o n s i v e   t o   o p e r a t i o n   o f  

v a c u u m   pump  1 1 0 .  

V a l v e s   150  and  250  a r e ,   f o r   e x a m p l e ,   b i a s e d  

by  s p r i n g s   152  and  252  and  s l i d a b l y   d i s p o s e d   in  b o r e s   1 5 6  

and   256 ,   r e s p e c t i v e l y .   Bore   c h a m b e r s   154  and  254  a r e  

p r o v i d e d   a t   t h e   end   of  v a l v e s   150  and   250  w h i c h   a r e  

o p p o s i t e   f r o m   s p r i n g s   152  and  252 ,   r e s p e c t i v e l y .   T h u s ,  

p r e s s u r i z e d   o i l   s u p p l i e d   to   b o r e   c h a m b e r s   154  and  2 5 4  

may  o v e r c o m e   t h e   b i a s i n g   e f f e c t   o f   s p r i n g s   152  and  2 5 2 ,  

r e s p e c t i v e l y ,   and   c a u s e   v a l v e s   150  and   250  to   b e  

a c t i v a t e d .  

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

t h r o u g h   l i n e   147  t o   o i l   pump  170  hav ing  pump   gears   174.  O i l  

pump  170  s u p p l i e s   p r e s s u r i z e d   o i l   a l o n g   l i n e   176  to   b o r e  

c h a m b e r   254  of  v a l v e   250 .   V a l v e   250  i s   b i a s e d   d o w n w a r d l y  

t o w a r d   b o r e   c h a m b e r   254  by  s p r i n g   2 5 2 .   As  shown  i n  

F i g u r e   4,  when  v a c u u m   pump  110  i s   o p e r a t i n g ,   o i l   p u m p  
170  s u p p l i e s   an  o i l   p r e s s u r e   to   b o r e   c h a m b e r   254  w h i c h  

e x c e e d s   t h e   b i a s i n g   f o r c e   of  s p r i n g   252  and  c a u s e s   v a l v e  

250  t o   s l i d e   u p w a r d l y   ou t   of  b o r e   c h a m b e r   254 ,   p e r m i t t i n g  

o i l   f l o w   to   l i n e   162  and  t h e n   to   b o r e   c h a m b e r   1 5 4 .  

V a l v e   250  i n c l u d e s   v a l v e   e l e m e n t   255  a t   t h e  

end   o p p o s i t e   b o r e   c h a m b e r   254.   B o r e   256  i n c l u d e s   v a l v e  

s e a t   257  a b o u t   t h e   o u t l e t   of  l i n e   164  t o   v a l v e   2 5 0 .  

B o r e   256  a l s o   i n c l u d e s   o u t l e t   p o r t   258  t h r o u g h   a  s i d e  

w a l l   of  b o r e   2 5 6 .   V a l v e   250,  f o r   e x a m p l e ,   i s   i l l u s t r a t e d  

as   h a v i n g   a  h o l l o w   p o r t i o n   i n t e r i o r l y   of   v a l v e   e l e m e n t  

2 5 5 .   L i n e   164  r e c e i v e s   p r e s s u r e   r e l i e f   f r o m   d i s c h a r g e  

s e p a r a t o r   180  a l o n g   p r e s s u r e   r e l i e f   v e n t   182 .   As  s h o w n  



i n   F i g u r e   4,  when  v a l v e   250  i s   f o r c e d   up  o u t   o f   b o r e  

c h a m b e r   254  by  o i l   p r e s s u r e ,   v a l v e   e l e m e n t   255  c o v e r s  

t h e   o u t l e t   o f   l i n e   164  and  s e a t s   a g a i n s t   v a l v e   s e a t   2 5 7  

t o   c u t   o f f   p r e s s u r e   r e l i e f   a i r   f l o w   t h r o u g h   l i n e   1 6 4  

p a s t   v a l v e   e l e m e n t   255  and   t h r o u g h   o u t l e t   p o r t   258  t o  

l i n e   168  and   t o   t h e   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r .   The  p r e s s u r e  
r e l i e f   p a t h   t o   t h e   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r   e x t e n d s   t h r o u g h  

a  p o r t i o n   o f   b o r e   254  and  t h e n   t h r o u g h   o u t l e t   p o r t   2 5 8  

t o   l i n e   168  t o   i n l e t   s h u t - o f f   v a l v e   2 2 0 .   The  p r e s s u r e  
r e l i e f   p a t h   c o n t i n u e s   p a s t   v a l v e   220  and   i n t o   f i r s t  

p u m p i n g   c h a m b e r   i n l e t   2 4 0 .   H o w e v e r ,   when   v a c u u m   p u m p  
110  i s   o p e r a t i n g ,   i n l e t   s h u t - o f f   v a l v e   220  r e s t s   a g a i n s t  

s t o p   2 2 2 ,   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   b l o c k i n g   t h i s   r e l i e f  

p r e s s u r e   p a t h .  

When  o i l   p r e s s u r e   c a u s e s   v a l v e   250  to   move  o u t  

o f   b o r e   c h a m b e r   2 5 4 ,   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   l i n e   162  i s  

o p e n e d   up  and   o i l   f l o w s   a l o n g   l i n e   162  t o   b o r e   c h a m b e r  

154  o f   v a l v e   150 .   V a l v e   150  i s   b i a s e d   u p w a r d l y   t o w a r d  

b o r e   c h a m b e r   154  by  s p r i n g   152 .   As  in   v a l v e   50  o f  

F i g u r e s   2  and   3,  v a l v e   150  i n c l u d e s   c e n t r a l   d e g a s s e d p i l  

l i n e   158  w h i c h   may  be  a l i g n e d   w i t h   l i n e s   137  and   161  t o  

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

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

t o   t h e   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r ,   t h r o u g h   i n t e r i o r   l i n e   1 3 9  

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

r e s u l t   when  v a c u u m   pump  110  i s   o p e r a t i n g   and   o i l   p r e s s u r e  

i n   b o r e   c h a m b e r   154  f r o m  l i n e   176,  b o r e   2 5 4 ,   and   l i n e   1 6 2  

c a u s e s   v a l v e   150  t o   s l i d e   d o w n w a r d l y   in   b o r e   165  t o   o v e r -  

c o m e   t h e   b i a s   o f   s p r i n g   152 ,   as  shown  i n   F i g u r e   4.  A t  

t h e   s ame   t i m e ,   v a l v e   150  o p e n s   up  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   l i n e  

1 4 9 ,   l e a d i n g   t o   t h e   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r   ( n o t   s h o w n ) ,  

s u c h   t h a t   o i l   f r o m   l i n e   162  may  f l o w   t h r o u g h   b o r e   c h a m b e r  

154  t o   l i n e   149  and  t h e   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r .  

T h e r e f o r e ,   when  vacuum  pump  110  i s   in   o p e r a t i o n ,  

o i l   pump  170  i s   s u p p l y i n g   p r e s s u r i z e d   o i l   t o   b o r e   c h a m b e r s  

254   a n d   154 ,   s e q u e n t i a l l y   in   t h e   o i l   c i r c u i t   o f   t h e  

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



250  to   c u t   o f f   p r e s s u r e   r e l i e f   f r o m   l i n e   164  to   t h e   f i r s t  

p u m p i n g   c h a m b e r   by  c l o s i n g   v a l v e   e l e m e n t   255  a g a i n s t  

v a l v e   s e a t   257  and  o p e n i n g   i n l e t   s h u t - o f f   v a l v e   2 2 0 .  

L i k e w i s e ,   t h e   o i l   p r e s s u r e   c a u s e s   v a l v e   150  to   p e r m i t  

o i l   f l o w   to  l i n e s   139  and   149  l e a d i n g   to   f i r s t   a n d  

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

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

p u m p i n g   c h a m b e r )   i s   e m p l o y e d   t o   p r o v i d e   h y d r a u l i c   c o n -  
t r o l   s i g n a l s   a c t u a t i n g   v a l v e   150  to   c o n t r o l   o i l   f l o w  

t h r o u g h   m u l t i p l e   o i l   c i r c u i t s .  

When,  as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   5,  o p e r a t i o n   o f  

v a c u u m   pump  110  h a s   c e a s e d ,   o i l   pump  170  i s   a l s o   i n -  

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

l i n e   174  to  v a l v e   250  t o   o v e r c o m e   t h e   s p r i n g   b i a s   o f  

s p r i n g   252.   V a l v e   250  t h e n   s l i d e s   d o w n w a r d l y   i n t o   b o r e  

c h a m b e r   254.   T h u s ,   v a l v e   e l e m e n t   255  d i s e n g a g e s   f r o m  

v a l v e   s e a t   257  and  p e r m i t s   p r e s s u r e   r e l i e f   f l o w   f r o m  

d i s c h a r g e   s e p a r a t o r   180  t h r o u g h   p r e s s u r e   r e l i e f   v e n t  

l i n e   182  and  l i n e   164  i n t o   b o r e   256  of   v a l v e   250  to   l i n e  

168  and  t h e n   to   i n l e t   s h u t - o f f   v a l v e   2 2 0 .  

The  p r e s s u r e   f r o m   d i s c h a r g e   s e p a r a t o r   180  i s  

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

t h e   f i r s t   pumping   c h a m b e r   T h u s ,   as  t h e   a i r   f l o w   c o n -  

t i n u e s   f rom  v a l v e   250  t h r o u g h   l i n e   168  to   i n l e t   s h u t - o f f  

v a l v e   220 ,   t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   l i f t s   i n l e t   s h u t -  

o f f   v a l v e   220  o f f   s t o p   222  and  f o r c e s   v a l v e   f a c e   225  o f  

i n l e t   s h u t - o f f   v a l v e   220  t o   s e a t   a g a i n s t   i n l e t   v a l v e  

s e a l   230 .   T h i s   r e s t r i c t s   p r e s s u r e   r e l i e f   f l o w   b a c k  

t h r o u g h   i n l e t   f i l t e r   210  and  v a c u u m   pump  i n l e t   200  t o  

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

v a l v e   220  i s   so  a c t u a t e d ,   r e l i e f   p r e s s u r e   f l o w   f o l l o w s  

t h e   w o r k i n g   f l u i d   p a t h   of   v a c u u m   pump  110  t h r o u g h   f i r s t  

p u m p i n g   c h a m b e r   i n l e t   240  to   t h e   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r .  

T h i s   r e s u l t s   in  an  i n c r e a s e   of   t h e   p r e s s u r e   w i t h i n   t h a t  

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

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

When  v a c u u m   pump  110  i s   n o t   o p e r a t i n g ,   v a l v e  



250  c u t s   o f f   t h e  f l o w   of   o i l   f r o m   l i n e s   147  and  176  t o  

l i n e   162  and   b o r e   c h a m b e r   154 .   T h u s ,   p r e s s u r i z e d   o i l  

i s   n o t   a v a i l a b l e   t o   a c t   on  v a l v e   150  t o   o v e r c o m e   t h e  

b i a s   of   s p r i n g   1 5 2 .   V a l v e   150  t h e n   s l i d e s   u p w a r d l y   i n t o  

b o r e   c h a m b e r   1 5 4 ,   r e s t r i c t i n g   and  c u t t i n g   o f f   o i l   f l o w  

b e t w e e n   b o r e   c h a m b e r   154  and   l i n e   149  t o   t h e   s e c o n d  

p u m p i n g   c h a m b e r   a s   w e l l  a s   b e t w e e n   l i n e s   137 ,   158  a n d  

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

o i l   a v a i l a b l e   t o   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 s   b y  

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

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

p r e s s u r e   and  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   c o n d i t i o n s ,   no  s i g n i -  

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

S i n c e ,   when   v a c u u m   pump  110  i s   n o t   o p e r a t i n g ,  

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

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

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

c a n t l y   r e d u c e d .   A c t u a t i o n   of   i n l e t   s h u t - o f f   v a l v e   2 2 0  

f u r t h e r   a s s u r e s   t h a t   no  s u c h   c o n t a m i n a t i o n   w i l l   r e s u l t  

f r o m   l u b r i c a t i n g   o i l   i n   v a c u u m   pump  1 1 0 .   When  v a c u u m  

pump  110  r e s u m e s   o p e r a t i o n ,   o i l   pump  170  w i l l   r e s u m e  

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

v a l v e   250  to   s h u t - o f f   t h e   p r e s s u r e   r e l i e f   f l o w   t o   i n l e t  

s h u t - o f f   v a l v e   2 2 0 .   As  t h e   p r e s s u r e   i n   t h e   f i r s t   p u m p -  

i n g   c h a m b e r   d r o p s ,   v a l v e   f a c e   225  of   i n l e t   s h u t - o f f   v a l v e  

220  w i l l   be  u n s e a t e d   f r o m   v a l v e   s e a l   230  and  d r o p   t o  

s t o p   222 ,   p e r m i t t i n g   w o r k i n g   f l u i d   f l o w   to   r e s u m e   f r o m  

t h e   o p e r a t i n g   v a c u u m   c h a m b e r   t o   pump  1 1 0 .  

A l t h o u g h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   b e e n  

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

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

e m b o d i m e n t s   a r e   m e r e l y   e x e m p l a r y .   The  p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

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

i n e r t   g a s   o r   l i q u i d ,   may  be  e m p l o y e d   f o r   p r e s s u r e   r e l i e f  



to   t h e   p u m p i n g   c h a m b e r s   when  t h e   v a c u u m   pump  i s   n o t  

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

c o n n e c t e d   to   t h e   d i s c h a r g e   s e p a r a t o r .   In  some  a p p l i -  

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

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

T h i s   o t h e r   p r e s s u r e   s o u r c e   may,   f o r   e x a m p l e ,   be  an  a i r  

v e n t   to   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e .   In  some  a p p l i c a t i o n s   o f  

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

w o r k i n g   f l u i d ,   may  be  e m p l o y e d   f o r   p r e s s u r e   r e l i e f .  

F u r t h e r ,   t h e   p r e s s u r e   r e l i e f   to   t h e   f i r s t  

p u m p i n g   c h a m b e r   n e e d   n o t   be  e x a c t l y   e q u a l   to  t h e   p r e s s u r e  
w i t h i n   t h e   s e c o n d   p u m p i n g   c h a m b e r .   I t   i s   o n l y   n e c e s s a r y  
t h a t   t h i s   p r e s s u r e   r e l i e f   be  a t   l e a s t   s u b s t a n t i a l .   By 

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

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

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

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

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

From  t h e   p r e c e d i n g   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 s ,   i t   i s   e v i d e n t   t h a t   t h e   o b j e c t s   of  t h e  

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

been   d e s c r i b e d   and  i l l u s t r a t e d   in   d e t a i l ,   i t   i s   to  b e  

c l e a r l y   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   same  i s   by  way  of   i l l u s t r a t i o n  

and  e x a m p l e   o n l y   and  i s   n o t   to   be  t a k e n   by  way  o f  

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

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



1.  A  r o t a r y   p i s t o n   v a c u u m   pump  h a v i n g   a  h o u s i n g   w i t h  

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

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

p u m p ,   and  f l u i d   l u b r i c a n t   in   s a i d   l u b r i c a n t   c i r c u i t ,   c h a r a c -  

t e r i z e d   b y :  

l u b r i c a n t   pump  m e a n s ,   c o n n e c t e d   in   f l u i d   c o m m u n i -  

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

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

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

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

s a i d   v a c u u m   pump  o p e r a t e s ;  

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

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

p u m p i n g   c h a m b e r :   a n d  

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

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

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

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

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

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

l u b r i c a n t   p r e s s u r e   in   s a i d   l u b r i c a n t   c i r c u i t   c r e a t e d   b y  

o p e r a t i o n   o f   s a i d   l u b r i c a n t   pump  t o   p r e v e n t   b a c k f l o w   a n d  

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

when  s a i d   v a c u u m   pump  i s   n o t   o p e r a t i n g   by  r e s t r i c t i n g   l u b r i -  

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

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

2.  The  v a c u u 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   m e a n s   a r e   p r o v i d e d   f o r   i n t e r c o n n e c t i n g   s a i d  

l u b r i c a t i n g   pump  and   s a i d   w o r k i n g   e l e m e n t s   o f   s a i d   v a c u u m  

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

l u b r i c a n t   pump  in   s a i d   l u b r i c a n t   c i r c u i t   i s   a  f u n c t i o n   o f  

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

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

l u b r i c a n t   c i r c u i t   and  p r e v e n t   t h e   f l o w   of   r e l i e f   p r e s s u r e  
to   s a i d   f i r s t   pumping   c h a m b e r   when  s a i d   v a c u u m   pump  i s  

o p e r a t i n g .  

4.  The  vacuum  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   v a l v e   m e a n s   f u r t h e r   i n c l u d e s   m e a n s ,   i n  

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

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

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

pump  o p e r a t i o n .  

5.  The  vacuum  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   v a l v e   m e a n s   i n c l u d e s   a  f i r s t   s l i d i n g   v a l v e  

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

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

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

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

l u b r i c a n t   pump  means  t o   s a i d   l u b r i c a n t   c i r c u i t ,   and  in   t h a t  

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

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

b i a s   o f   s a i d   f i r s t   s l i d i n g   v a l v e   e l e m e n t   i s   o v e r c o m e   by  s a i d  

l u b r i c a n t   p r e s s u r e   to   r e s t r i c t   p r e s s u r e   r e l i e f   to   s a i d   f i r s t  

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

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

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

v a c u u m   pump  i s   o p e r a t i n g .  

6.  The  vacuum  pump  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   s a i d   f i r s t   p u m p i n g   c h a m b e r   i n c l u d e s   i n l e t   means   h a v -  

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

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

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

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

7.  The  vacuum  pump  a c c o r d i n g   to   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   t h e   s p r i n g   b i a s   of   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   s l i d i n g   v a l v e  

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

s u r e ,   c r e a t e d   by  s a i d   l u b r i c a n t   pump  m e a n s   d u r i n g   o p e r a t i o n  



of   s a i d   v a c u u m   pump,   t o   r e s t r i c t   p r e s s u r e   r e l i e f   t o   s a i d  

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

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

8.  The  v a c u u m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  f u r t h e r  

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

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

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

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

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

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

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

r e s p o n s e   t o   o p e r a t i o n   o f   s a i d   vacuum  p u m p .  
9.  The  v a c u u m   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   8,  c h a r a c t e r i z e d  

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

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

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

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

p u m p i n g   c h a m b e r .  

10.   The  r o t a r y   p i s t o n   pump  a c c o r d i n g   t o   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   s a i d   p r e s s u r e   e q u a l i z a t i o n   m e a n s   i s   i n  

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

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

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

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

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

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

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

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

11.   The  r o t a r y   p i s t o n   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   8 ,  

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

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

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

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

12.  The  r o t a r y   p i s t o n   pump  a c c o r d i n g   t o   c l a i m   8 ,  

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

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

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



to   a c h i e v e   a t   l e a s t   s u b s t a n t i a l   p r e s s u r e   e q u a l i z a t i o n   t h e r e -  

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

w i t h   s a i d   p r e s s u r e   e q u a l i z a t i o n   means   and  r e s p o n s i v e   t o  

o p e r a t i o n   of  s a i d   l u b r i c a n t   pump  means   s u c h   t h a t   s a i d   f l o w  

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

ing   o p e r a t i o n   of  s a i d   v a c u u m   pump  and  p e r m i t t e d   when  s a i d  

v a c u u m   pump  i s   n o t   o p e r a t i n g .  
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