
(57)【要約】

【課題】　　　　　　　往復動ポンプの軸シールにおい

て、高圧の内部流体の圧縮に利用でき、軸シール部にお

ける軸方向の熱移動を抑えたベローズシールの開発を目

的とする。

【解決手段】　　　　　ベローズシールを有する複数の

往復導動ポンプにおいて、それぞれのポンプのベローズ

シールより大気側の軸摺動部に補助シール６ａ，６ｂを

設け、それぞれのポンプの補助シール６ａ，６ｂとベロ

ーズ３ａ，３ｂとの間の空間（以下、大気側空間という

）を連通し、一つのポンプの大気側空間４ａ，４ｂが膨

脹過程にあるとき、少なくとも他の一つのポンプの大気

側空間が収縮過程にあり、連通しているすべてのポンプ

の大気側空間の容積の総和がポンプの往復動過程中一定

である軸シール。

【選択図】　　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ベ ロ ー ズ シ ー ル を 有 す る 複 数 の 往 復 動 ポ ン プ に お い て 、 各 ポ ン プ の ベ ロ ー ズ シ ー ル よ り
大 気 側 の 軸 摺 動 部 に 補 助 シ ー ル を 設 け 、 補 助 シ ー ル と ベ ロ ー ズ と の 間 の 空 間 を 大 気 側 空 間
と し 、 そ れ ぞ れ の ポ ン プ の 大 気 側 空 間 を 導 通 路 に よ り 導 通 し 、 一 つ の ポ ン プ の 大 気 側 空 間
が 膨 脹 過 程 に あ る と き 、 少 な く と も 他 の 一 つ の ポ ン プ の 大 気 側 空 間 が 収 縮 過 程 に あ り 、 導
通 し て い る す べ て の ポ ン プ の 大 気 側 空 間 の 容 積 の 総 和 が ポ ン プ の 往 復 動 過 程 中 一 定 で あ り
、 各 ポ ン プ の ベ ロ ー ズ シ ー ル よ り ポ ン プ 側 の 軸 摺 動 部 に 第 二 補 助 シ ー ル を 設 け 、 第 二 補 助
シ ー ル と ベ ロ ー ズ と の 間 の 空 間 を ポ ン プ 側 空 間 と し 、 そ れ ぞ れ の ポ ン プ の ポ ン プ 側 空 間 を
導 通 路 に よ り 導 通 し 、 一 つ の ポ ン プ の ポ ン プ 側 空 間 が 膨 脹 過 程 に あ る と き 、 少 な く と も 他
の 一 つ の ポ ン プ の ポ ン プ 側 空 間 が 収 縮 過 程 に あ り 、 導 通 し て い る す べ て の ポ ン プ の ポ ン プ
側 空 間 の 容 積 の 総 和 が ポ ン プ の 往 復 動 過 程 中 一 定 で あ る 軸 シ ー ル 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 大 気 側 空 間 に 液 体 を 封 入 し た 請 求 項 １ に 記 載 の 軸 シ ー ル 。
【 請 求 項 ３ 】
　 ベ ロ ー ズ シ ー ル を 有 す る 複 数 の 往 復 動 ポ ン プ に お い て 、 各 ポ ン プ の ベ ロ ー ズ シ ー ル よ り
大 気 側 の 軸 に 、 ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 と 導 通 し 、 軸 の 往 復 動 に 伴 う ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の
空 間 の 容 積 変 化 を シ リ ン ダ ー の 容 積 変 化 で 補 う 補 助 ポ ン プ を 備 え 、 そ れ ぞ れ の ポ ン プ の ベ
ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 を 連 結 す る 連 結 路 と 、 該 連 結 路 中 に そ れ ぞ れ の ポ ン プ の ベ ロ ー ズ の
大 気 側 の 空 間 中 の 流 体 を 隔 離 す る 弾 性 を 有 す る 隔 離 壁 と 、 隔 離 壁 の 変 位 測 定 装 置 と を 有 し
、 ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 お よ び 補 助 ポ ン プ の シ リ ン ダ ー 内 、 な ら び に 連 結 路 に 液 体 を 封
入 し た 軸 シ ー ル 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 往 復 動 ポ ン プ 軸 シ ー ル に 関 し 、 さ ら に 詳 し く は 液 化 ガ ス 等 の 高 圧 流 体 に 使 用
で き る 往 復 動 ポ ン プ の ベ ロ ー ズ 軸 シ ー ル に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 一 般 に 、 往 復 動 ポ ン プ （ ポ ン プ は 流 体 を 圧 縮 、 移 送 す る 装 置 一 般 を 表 し 、 液 体 用 の ポ ン
プ 、 気 体 用 の コ ン プ レ ッ サ ー 、 圧 縮 機 等 を 含 む 。 以 下 同 じ ） は 、 ピ ス ト ン ま た は ピ ス ト ン
ロ ッ ド （ ピ ス ト ン お よ び ピ ス ト ン ロ ッ ド を 合 わ せ て 軸 と い う こ と が あ る 。 ） に 軸 シ ー ル を
有 し 、 こ れ に よ り ポ ン プ 内 の 流 体 を 大 気 中 と シ ー ル し て い る 。 通 常 、 往 復 動 ポ ン プ の 軸 シ
ー ル と し て は 、 Ｖ パ ッ キ ン 、 リ ッ プ シ ー ル 、 ラ ビ リ ン ス 形 ピ ス ト ン ロ ッ ド パ ッ キ ン 、 セ グ
メ ン ト 形 ピ ス ト ン ロ ッ ド パ ッ キ ン な ど が 用 い ら れ て い る 。 し か し 、 こ れ ら の シ ー ル は 、 軸
と シ リ ン ダ ー の 摺 動 を 可 能 に し な が ら 流 体 を シ ー ル す る 機 構 で あ り 、 流 体 を 封 止 す る 部 分
に 摺 動 部 が 存 在 す る た め 、 内 部 流 体 を 完 全 に 大 気 側 と シ ー ル す る こ と は 難 し い 。 特 に 、 内
部 流 体 が ガ ス 状 で 、 高 圧 の 場 合 に は 、 構 造 的 に 完 全 に 漏 れ を 防 ぐ こ と は で き な い 。 オ イ ル
シ ー ル や 給 油 式 セ グ メ ン ト 形 ピ ス ト ン ロ ッ ド パ ッ キ ン は 、 流 体 の 漏 れ を 防 ぐ 点 で は 優 れ て
い る が 、 オ イ ル の 循 環 が 必 要 で あ り 、 シ ー ル の 構 造 が 複 雑 、 大 が か り に な る 。 一 方 、 ベ ロ
ー ズ シ ー ル は 比 較 的 簡 単 で 内 部 流 体 を 完 全 に 封 止 す る シ ー ル で あ り 、 摺 動 部 を 持 た な い た
め 完 全 な 漏 れ 防 止 が 可 能 で あ る 。 し か し 、 そ の 構 造 お よ び 材 質 上 、 内 部 流 体 の 圧 力 が 高 い
場 合 は ベ ロ ー ズ が 破 壊 し て し ま う 。 通 常 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル の 利 用 で き る 内 部 流 体 の 圧 力 は
０ ． ３ Ｍ Ｐ ａ 程 度 ま で と さ れ て い る 。 こ の た め 、 各 種 の 検 討 が な さ れ て お り 、 例 え ば 、 特
許 文 献 １ に は 、 高 圧 圧 縮 機 の 軸 シ ー ル 機 構 に 特 殊 な リ ッ プ シ ー ル 構 造 を 使 用 す る 方 法 が 開
示 さ れ て い る 。 し か し 、 内 部 流 体 が 空 気 の よ う な 無 害 な ガ ス の 場 合 に は 有 効 で も 、 少 量 の
漏 れ も 許 さ れ な い 水 素 な ど に は 使 用 が 難 し い も の で あ る 。 ま た 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル は 軸 の 往
復 動 に 伴 っ て 、 ベ ロ ー ズ 部 分 の 空 間 の 容 積 が 変 わ る 。 こ の た め 、 低 温 の ポ ン プ 側 か ら 常 温
の ベ ロ ー ズ シ ー ル 側 へ 、 ま た は そ の 逆 方 向 に 流 体 の 移 動 が 起 こ り 、 こ れ に よ る 熱 移 動 す な
わ ち ポ ン プ へ の 熱 の 流 入 が 起 こ り や す い 欠 点 も あ る 。 こ の 軸 方 向 で の 流 体 お よ び そ れ に 伴
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う 熱 の 移 動 を 防 ぐ こ と に よ る 流 体 の 保 冷 を す る こ と が 課 題 で も あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ２ ２ ０ ７ ７ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 で は 、 往 復 動 ポ ン プ の 軸 シ ー ル に お い て 、 高 圧 の 内 部 流 体 の 圧 縮 に 利 用 で き 、 軸
シ ー ル 部 に お け る 熱 移 動 を 抑 え た ベ ロ ー ズ シ ー ル の 開 発 を 目 的 と し て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め の 第 一 の 手 段 は 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル を 有 す る 複 数 の 往 復 動 ポ ン プ
に お い て 、 各 ポ ン プ の ベ ロ ー ズ シ ー ル よ り 大 気 側 の 軸 摺 動 部 に 補 助 シ ー ル を 設 け 、 補 助 シ
ー ル と ベ ロ ー ズ と の 間 の 空 間 を 大 気 側 空 間 と し 、 そ れ ぞ れ の ポ ン プ の 大 気 側 空 間 を 導 通 路
に よ り 導 通 し 、 一 つ の ポ ン プ の 大 気 側 空 間 が 膨 脹 過 程 に あ る と き 、 少 な く と も 他 の 一 つ の
ポ ン プ の 大 気 側 空 間 が 収 縮 過 程 に あ り 、 導 通 し て い る す べ て の ポ ン プ の 大 気 側 空 間 の 容 積
の 総 和 が ポ ン プ の 往 復 動 過 程 中 一 定 で あ り 、 各 ポ ン プ の ベ ロ ー ズ シ ー ル よ り ポ ン プ 側 の 軸
摺 動 部 に 第 二 補 助 シ ー ル を 設 け 、 第 二 補 助 シ ー ル と ベ ロ ー ズ と の 間 の 空 間 を ポ ン プ 側 空 間
と し 、 そ れ ぞ れ の ポ ン プ の ポ ン プ 側 空 間 を 導 通 路 に よ り 導 通 し 、 一 つ の ポ ン プ の ポ ン プ 側
空 間 が 膨 脹 過 程 に あ る と き 、 少 な く と も 他 の 一 つ の ポ ン プ の ポ ン プ 側 空 間 が 収 縮 過 程 に あ
り 、 導 通 し て い る す べ て の ポ ン プ の ポ ン プ 側 空 間 の 容 積 の 総 和 が ポ ン プ の 往 復 動 過 程 中 一
定 で あ る 軸 シ ー ル で あ る 。 好 ま し く は 、 前 記 大 気 側 空 間 に 液 体 を 封 入 し た 上 記 軸 シ ー ル で
あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 第 二 の 手 段 は 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル を 有 す る 複 数 の 往 復 動 ポ ン プ に お い て 、 各 ポ ン プ の ベ ロ
ー ズ シ ー ル よ り 大 気 側 の 軸 に 、 ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 と 導 通 し 、 軸 の 往 復 動 に 伴 う ベ ロ
ー ズ の 大 気 側 の 空 間 の 容 積 変 化 を シ リ ン ダ ー の 容 積 変 化 で 補 う 補 助 ポ ン プ を 備 え 、 そ れ ぞ
れ の ポ ン プ の ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 を 連 結 す る 連 結 路 と 、 該 連 結 路 中 に そ れ ぞ れ の ポ ン
プ の ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 中 の 流 体 を 隔 離 す る 弾 性 を 有 す る 隔 離 壁 と 、 隔 離 壁 の 変 位 測
定 装 置 と を 有 し 、 ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 お よ び 補 助 ポ ン プ の シ リ ン ダ ー 内 な ら び に 連 結
路 に 液 体 を 封 入 し た 軸 シ ー ル で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 軸 シ ー ル は 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル を 有 し 、 ポ ン プ 側 と 大 気 側 を 完 全 に シ ー ル し て い
る の で 内 部 流 体 の 大 気 側 へ の 漏 れ は な い 。 ま た 、 本 発 明 の 軸 シ ー ル は 、 軸 の 往 復 動 に 対 し
ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 部 分 の 密 閉 空 間 の 容 積 を 一 定 に 保 ち 、 ベ ロ ー ズ の 伸 縮 に よ る ベ ロ
ー ズ に か か る 圧 力 変 化 を な く し 、 ベ ロ ー ズ の 破 壊 を 防 い で い る 。 ま た は 、 軸 の 往 復 動 に 対
し ベ ロ ー ズ シ ー ル の ポ ン プ 側 部 分 の 空 間 の 容 積 を 一 定 に 保 ち 、 軸 の 往 復 動 に よ る ポ ン プ 側
シ ー ル 部 空 間 の 圧 力 を 一 定 に 保 ち 、 圧 力 変 動 を 小 さ く し 、 ベ ロ ー ズ の 変 形 、 破 損 を 防 ぐ こ
と も で き る 。 さ ら に 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル 周 辺 と ポ ン プ 部 分 と の 流 体 の 移 動 に よ る 熱 移 動 が 抑
え ら れ 、 ポ ン プ の 作 動 に よ り 流 体 に 熱 流 入 に よ る 温 度 変 化 を 与 え な い 構 造 と で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 第 一 の 手 段 に つ い て 説 明 す る 。 本 発 明 の 往 復 動 ポ ン プ の 軸 シ ー ル は 、 二 つ 以 上
の ベ ロ ー ズ シ ー ル を 有 す る ポ ン プ の 軸 シ ー ル を 組 み 合 わ せ て 構 成 さ れ て い る 。 説 明 は 、 ま
ず 基 本 的 な 構 成 で あ る 二 つ の ポ ン プ の 軸 シ ー ル の 組 み 合 わ せ で 構 成 さ れ て い る 図 １ に し た
が っ て 進 め る 。 図 １ は 、 同 じ 形 の 二 つ の ベ ロ ー ズ シ ー ル ａ ， ｂ が 導 通 路 に よ り 導 通 さ れ て
い る 本 発 明 の ベ ロ ー ズ シ ー ル の 説 明 図 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま ず 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 空 間 に つ い て 説 明 す る 。 ベ ロ ー ズ シ ー ル を 有 す る 二 つ の
往 復 動 ポ ン プ に お い て 、 そ れ ぞ れ の ベ ロ ー ズ シ ー ル ａ ， ｂ よ り 大 気 側 、 す な わ ち 図 １ に お
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い て は 上 部 側 の 軸 摺 動 部 に 補 助 シ ー ル ６ ａ ， ６ ｂ を 設 け る 。 補 助 シ ー ル ６ ａ ， ６ ｂ と ベ ロ
ー ズ ３ ａ ， ３ ｂ と の 間 の 空 間 を 大 気 側 空 間 ４ ａ ， ４ ｂ と す る 。 大 気 側 空 間 ４ ａ ， ４ ｂ を 動
通 路 ８ で 導 通 す る 。 ａ の ベ ロ ー ズ シ ー ル と ｂ の ベ ロ ー ズ シ ー ル は 、 同 じ 形 状 の ベ ロ ー ズ シ
ー ル で あ る 。 そ し て 、 一 方 ａ の ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 空 間 ４ ａ が 膨 脹 過 程 に あ る と き 、
他 方 ｂ の ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 空 間 ４ ｂ が 収 縮 過 程 に あ る よ う に ポ ン プ す な わ ち 軸 １ ａ
， １ ｂ の 往 復 動 が 制 御 さ れ て い る 。 ベ ロ ー ズ シ ー ル は 、 収 縮 ま た は 伸 張 に 伴 っ て 、 例 え ば
、 大 気 側 空 間 ４ ａ の 容 積 が 減 少 す る と き 、 大 気 側 空 間 ４ ｂ の 容 積 が 増 大 す る 。 そ し て 、 こ
の 容 積 の 減 少 ま た は 増 大 は 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル の 収 縮 ま た は 伸 張 の 距 離 に 比 例 す る 。 そ れ ゆ
え 、 収 縮 と 伸 張 が 反 対 の 動 き を し て い る ベ ロ ー ズ シ ー ル ａ ， ｂ の 大 気 側 空 間 ４ ａ ， ４ ｂ を
、 導 通 路 ８ で 連 通 し て お け ば 大 気 側 空 間 ４ ａ お よ び ４ ｂ の 容 積 の 総 和 が ポ ン プ の 往 復 動 運
動 過 程 中 一 定 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 軸 シ ー ル を こ の よ う な 組 み 合 わ せ 構 造 と す る こ と に よ り 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 空 間
４ ａ お よ び ４ ｂ の 作 る 空 間 は 、 ポ ン プ の 往 復 動 に か か わ ら ず 一 定 の 容 積 に 保 た れ 、 そ の 内
部 の 流 体 が 圧 縮 ま た は 膨 脹 す る こ と が な い 。 す な わ ち 、 ポ ン プ の 往 復 動 に 対 し て ベ ロ ー ズ
シ ー ル の 大 気 側 空 間 ４ ａ お よ び ４ ｂ の 作 る 空 間 は 圧 力 変 動 を 起 こ さ な い 。 こ の こ と は 、 少
な く と も ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 空 間 の 圧 力 変 動 に よ り 、 ベ ロ ー ズ が 往 復 動 に よ る 伸 縮 の
変 形 以 外 の 圧 力 に よ る 剪 断 変 形 し 、 破 損 す る こ と が な く な る こ と を 意 味 し て い る 。 こ の 空
間 に 非 圧 縮 性 流 体 を 封 入 し 、 こ の 空 間 の 圧 力 を ベ ロ ー ズ の ポ ン プ 側 の 空 間 ５ ａ ， ５ ｂ と 等
し く し て お け ば 、 高 圧 流 体 を 取 り 扱 う ポ ン プ に お い て も ベ ロ ー ズ が 異 常 変 形 、 破 損 す る こ
と が な く な る 。 仮 に 、 ポ ン プ 側 の 空 間 ５ ａ ， ５ ｂ に 異 常 圧 力 が 加 わ っ た 場 合 で も 、 ベ ロ ー
ズ ３ ａ ， ３ ｂ の 大 気 側 空 間 ４ ａ ， ４ ｂ が 非 圧 縮 性 液 体 で あ れ ば 圧 力 に よ っ て も 容 積 変 化 し
な い の で 、 ベ ロ ー ズ が 異 常 変 形 、 破 損 す る こ と が な く な る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 述 の 説 明 で は 、 ａ の ベ ロ ー ズ シ ー ル と ｂ の ベ ロ ー ズ シ ー ル は 、 同 じ 形 状 の ベ ロ ー ズ シ
ー ル で あ る と し た が 、 必 ず し も 全 く 同 じ 形 状 と す る 必 要 は な い 。 一 方 ａ の ベ ロ ー ズ シ ー ル
が 収 縮 過 程 で 減 少 し て い く 大 気 側 空 間 ４ ａ の 減 少 量 に 見 合 っ て 、 他 方 ｂ の ベ ロ ー ズ シ ー ル
の 大 気 側 空 間 ４ ｂ が 増 加 し て い く 構 造 の ベ ロ ー ズ シ ー ル の 組 み 合 わ せ な ら よ い 。 こ の 場 合
、 大 気 側 空 間 ４ ａ お よ び ４ ｂ の 容 積 の 和 が ポ ン プ の 往 復 動 過 程 中 一 定 と な っ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 さ ら に 、 上 述 の ベ ロ ー ズ シ ー ル の 組 み 合 わ せ は 、 二 つ で あ る 必 要 も な く 、 三 つ 以 上 で あ
っ て も よ い 。 そ の 場 合 も 、 そ れ ぞ れ の ポ ン プ は 連 動 し て 往 復 動 を し て お り 、 減 少 し て い く
大 気 側 空 間 の 容 積 の 減 少 量 の 総 和 と 増 加 し て い く 大 気 側 空 間 の 容 積 の 増 加 量 の 総 和 と が 常
に 等 し い こ と が 必 要 で あ る 。 例 え ば 、 一 つ の ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 空 間 の 容 積 の 減 少 量
の １ ／ ２ づ つ 増 加 し て い く 大 気 側 空 間 容 積 を 持 ち 、 前 記 ベ ロ ー ズ シ ー ル と 往 復 動 が 逆 に な
っ て い る ベ ロ ー ズ シ ー ル が 二 つ あ り 、 こ れ ら が 導 通 し て い る 構 造 の 軸 シ ー ル が 挙 げ ら れ る
。 勿 論 、 そ れ ぞ れ の 大 気 側 空 間 は 導 通 し て い る こ と が 必 要 で あ る 。 導 通 の 形 態 は 、 ど の よ
う な も の で も よ い 。 例 え ば 、 一 つ の 導 通 路 で す べ て の 大 気 側 空 間 を 導 通 し て も 良 い し 、 一
つ ず つ の 大 気 側 空 間 を そ れ ぞ れ 別 の 導 通 路 で 導 通 し て い っ て も 良 い 。 こ の よ う な ベ ロ ー ズ
シ ー ル の 組 み 合 わ せ は 無 限 に あ る が 、 通 常 は 、 同 じ 形 状 の 軸 シ ー ル を 備 え た ポ ン プ が 、 ２
つ 、 ４ つ 、 ６ つ 組 み 合 わ せ る こ と が 簡 単 で 使 い や す い 。 通 常 の ポ ン プ の よ う に 往 復 動 を １
サ イ ク ル と し て １ ／ ２ サ イ ク ル 、 １ ／ ４ サ イ ク ル 、 １ ／ ６ サ イ ク ル づ つ 各 ポ ン プ の 往 復 動
を ず ら し て お け ば よ い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ベ ロ ー ズ ３ ａ ， ３ ｂ は 、 図 １ で は 、 説 明 の 簡 略 化 の 為 つ づ ら 折 れ 状 の 線 と し て い る が 、
ど の よ う な 形 態 で も ベ ロ ー ズ の 役 目 を 果 た す 材 質 、 構 造 な ら よ い 。 ベ ロ ー ズ は 、 ベ ロ ー ズ
の 伸 縮 距 離 に 比 例 し て 大 気 側 空 間 ４ ａ ， ４ ｂ の 容 積 の 増 減 量 が 変 化 す る 構 造 が 好 適 で あ る
。 ポ ン プ の 内 部 流 体 の 性 質 、 内 部 流 体 の 圧 力 、 温 度 、 軸 シ ー ル の 製 造 の 容 易 性 な ど を 考 慮
し て 最 適 な 材 料 、 構 造 を 選 べ ば よ い 。 一 般 に 、 金 属 ベ ロ ー ズ と し て 使 用 さ れ る 円 錐 台 状 の
板 を 交 互 に 重 ね た 波 形 の ベ ロ ー ズ や フ ッ 素 樹 脂 を 切 削 加 工 し て 作 ら れ た コ の 字 形 に 近 い も
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の 、 熱 可 塑 性 樹 脂 を 成 形 加 工 し て 曲 率 の 反 転 す る 連 続 曲 線 上 の も の な ど が 利 用 し や す い 。
上 記 の 構 造 の ベ ロ ー ズ は 、 ベ ロ ー ズ の 伸 縮 距 離 に 比 例 し て 大 気 側 空 間 の 容 積 の 増 減 量 が 変
化 し 、 本 発 明 の 好 適 な ベ ロ ー ズ シ ー ル 用 材 料 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 補 助 軸 シ ー ル ６ ａ ， ６ ｂ は 、 ど の よ う な 構 造 の シ ー ル で も よ い が 、 例 え ば グ ラ ン ド パ ッ
キ ン 、 Ｖ パ ッ キ ン 、 リ ッ プ シ ー ル 、 ス プ リ ン グ 付 き リ ッ プ シ ー ル 、 ロ ッ ド パ ッ キ ン 、 Ｏ リ
ン グ な ど が 簡 便 で 好 都 合 で あ る 。 な お 、 補 助 軸 シ ー ル ６ ａ ， ６ ｂ は 、 流 体 の 封 止 性 に 特 に
方 向 性 の あ る シ ー ル の 必 要 は な く 、 通 常 は グ ラ ン ド パ ッ キ ン 、 Ｏ リ ン グ 、 ロ ッ ド パ ッ キ ン
な ど が 利 用 し や す い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 つ ぎ に 、 ポ ン プ 側 空 間 に つ い て 説 明 す る 。 図 １ に 従 っ て 説 明 す れ ば 、 上 述 し た 大 気 側 空
間 の 容 積 を 一 定 に 保 つ 方 法 と 同 様 の 考 え 方 で 、 導 通 路 ９ に よ り 導 通 さ れ て い る ベ ロ ー ズ シ
ー ル の ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ お よ び ５ ｂ の 容 積 の 和 を 一 定 に 保 ち 、 ベ ロ ー ズ の 伸 縮 に よ る ポ ン
プ 側 空 間 ５ ａ お よ び ５ ｂ の 圧 力 変 化 を な く す 軸 シ ー ル で あ る 。 す な わ ち 、 二 つ の ポ ン プ の
ベ ロ ー ズ シ ー ル よ り も ポ ン プ 側 の 軸 摺 動 部 に 、 第 二 補 助 シ ー ル ７ ａ ， ７ ｂ を 設 け 、 そ れ ぞ
れ の ポ ン プ の 第 二 補 助 シ ー ル ７ ａ ， ７ ｂ と ベ ロ ー ズ ３ ａ ， ３ ｂ と の 間 の 空 間 を ポ ン プ 側 空
間 ５ ａ ， ５ ｂ と す る 。 ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ ， ５ ｂ を 導 通 路 ９ に よ り 導 通 す る 。 ベ ロ ー ズ シ ー
ル の 特 性 上 、 上 述 の よ う に 大 気 側 空 間 ４ ａ ， ４ ｂ が 容 積 を 補 償 し 合 う 動 き を す る と き 、 ポ
ン プ 側 空 間 ５ ａ ， ５ ｂ に お い て も 、 一 方 ａ の ベ ロ ー ズ シ ー ル の ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ が 膨 脹 過
程 に あ る と き 、 他 方 ｂ の ベ ロ ー ズ シ ー ル の ポ ン プ 側 空 間 ５ ｂ が 収 縮 過 程 に あ り 、 導 通 路 ９
に よ り 導 通 し て い る 二 つ の ポ ン プ の ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ お よ び ５ ｂ の 容 積 の 和 が ポ ン プ の 往
復 動 過 程 中 一 定 で あ る 軸 シ ー ル と な る 。 本 発 明 の 軸 シ ー ル は 、 ベ ロ ー ズ の 伸 縮 に よ る ポ ン
プ 側 空 間 の 圧 力 変 化 が な く な り 、 少 な く と も ベ ロ ー ズ の 伸 縮 に 起 因 す る 圧 力 変 動 よ る 変 形
、 破 損 は な く な る 。 第 二 補 助 シ ー ル ７ ａ ， ７ ｂ に つ い て も 、 補 助 シ ー ル ６ ａ ， ６ ｂ と 同 様
の も の を 用 い れ ば よ い 。 た だ し 、 ポ ン プ 内 部 流 体 と 接 触 す る の で 、 シ ー ル 選 択 の 材 質 等 に
つ い て 通 常 の 注 意 は 必 要 で あ る 。 説 明 は 、 二 つ の ポ ン プ の 場 合 で 行 っ た が 、 上 述 の 大 気 側
空 間 で の 説 明 同 様 、 三 つ 以 上 の 軸 シ ー ル や 形 状 の 異 な る 軸 シ ー ル の 組 み 合 わ せ で も 、 導 通
し て い る す べ て の ベ ロ ー ズ シ ー ル の ポ ン プ 側 空 間 の 容 積 の 総 和 が ポ ン プ の 往 復 動 過 程 中 一
定 で あ れ ば よ い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 上 記 大 気 側 空 間 の 手 段 と ポ ン プ 側 空 間 の 手 段 は 重 複 し て 軸 シ ー ル に 設 け る こ と が で き る
が 、 片 方 ず つ 取 り 入 れ た 軸 シ ー ル と す る こ と も で き 、 ベ ロ ー ズ 両 側 の 空 間 の 圧 力 変 動 に よ
る 破 損 は 少 な く な る 。 ま た 、 通 常 、 大 気 側 空 間 の 圧 力 が 小 さ い の で 、 大 気 側 空 間 に 適 当 な
流 体 を 封 入 し て ポ ン プ 側 空 間 と 圧 力 を 同 じ に し て お け ば 、 ベ ロ ー ズ の 両 側 の 圧 力 差 が な く
な り 、 ベ ロ ー ズ 破 損 の 心 配 は さ ら に 小 さ く な る 。 封 入 流 体 と し て は 、 シ ー ル 性 の よ い 潤 滑
油 な ど の 液 体 が 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の 軸 シ ー ル は 、 ポ ン プ 往 復 動 に 伴 っ て 、 ポ ン プ 側 空 間 内 の 流 体 が 、 そ れ ぞ れ の ベ
ロ ー ズ シ ー ル の 導 通 さ れ た ポ ン プ 側 空 間 の 間 を 流 動 す る の み で 、 構 造 上 補 助 軸 シ ー ル を 通
っ て ポ ン プ 側 と の 間 を 流 動 す る こ と は な い と 考 え ら れ る 。 こ の こ と は 、 ポ ン プ 側 の 流 体 の
持 つ 熱 が 流 体 と と も に ベ ロ ー ズ 側 空 間 に 直 接 は 侵 入 し て こ な い 構 造 に な っ て い る こ と を 示
し て い る 。 し か し 、 軸 の 往 復 動 に 伴 い 、 流 体 と 軸 の 伝 導 に よ る 熱 移 動 は 避 け ら れ な い 。 そ
こ で 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 軸 の ベ ロ ー ズ シ ー ル よ り ポ ン プ 側 、 好 ま し く は 導 通 路 ９ よ り ポ
ン プ 側 に 断 熱 構 造 を 設 け 、 上 記 軸 を 介 し た 熱 の 伝 導 に よ る 移 動 を 抑 え る こ と が 望 ま し い 。
例 え ば 、 第 二 補 助 シ ー ル と の 摺 動 部 の 軸 を 発 泡 性 材 料 や 焼 結 金 属 等 の 断 熱 材 と し て 断 熱 構
造 と す る 。 あ る い は 、 第 二 補 助 シ ー ル ま た は そ れ よ り ポ ン プ 側 の シ リ ン ダ ー 壁 と の 摺 動 部
の 軸 を 中 空 構 造 と し 、 さ ら に は そ の 内 部 を 真 空 と し て 断 熱 性 を 高 め 、 断 熱 構 造 の 軸 と す る
こ と が 好 ま し い 。 断 熱 構 造 部 の 長 さ は 、 特 に 限 定 は な い が 、 軸 の 往 復 動 の 距 離 よ り 長 い こ
と が 好 ま し い 。 さ ら に 好 ま し い 態 様 と し て 、 断 熱 構 造 の 軸 の 摺 動 面 と 対 す る シ リ ン ダ ー 壁
も 断 熱 構 造 と す る 方 法 が あ る 。 こ れ に よ り 、 シ リ ン ダ ー 壁 側 か ら の 熱 移 動 も 防 ぐ こ と が で
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き る 。 な お 、 本 発 明 の 断 熱 構 造 の 熱 移 動 は ポ ン プ 側 か ら 軸 シ ー ル 側 へ の 移 動 と し て 説 明 し
た が 、 逆 に 軸 シ ー ル 側 か ら ポ ン プ 側 へ の 熱 移 動 に 対 し て も 有 効 な 断 熱 構 造 で あ る 。 特 に 、
ポ ン プ 移 送 流 体 が 低 温 の 液 化 ガ ス な ど の 場 合 に は 有 効 な 断 熱 構 造 ポ ン プ 軸 シ ー ル と な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 さ ら に 好 ま し い 態 様 に つ い て 説 明 す る 。 通 常 、 大 気 側 空 間 は 空 気 が 満 た さ れ て い る が 、
こ こ に 液 体 を 封 入 し た 軸 シ ー ル は 好 ま し い 態 様 で あ る 。 液 体 は 、 空 気 に 較 べ 粘 性 が 高 く 補
助 シ ー ル の シ ー ル 性 を 高 め る 働 き が あ る 。 液 体 は 、 流 動 性 が よ く 導 通 路 を 流 通 し や す い 液
体 が 好 ま し い 。 し か し 、 補 助 軸 シ ー ル で は シ ー ル 性 を 発 揮 で き る 粘 度 を 持 ち 、 摺 動 部 の 潤
滑 性 を 向 上 さ せ る も の が よ い 。 例 え ば 、 通 常 の 潤 滑 油 な ど を 温 度 や 圧 力 、 ベ ロ ー ズ 等 の シ
ー ル 材 の 材 質 な ど と の 相 性 を 考 慮 し て 使 用 す る の が 好 適 で あ る 。 特 に 、 上 述 の 大 気 側 空 間
の 圧 力 を 高 め る 態 様 の 軸 シ ー ル に お い て は 、 大 気 側 空 間 に 液 体 を 封 入 し た 軸 シ ー ル は 非 常
に 好 ま し い 態 様 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の 第 二 の 手 段 に つ い て 説 明 す る 。 ま ず 、 補 助 ポ ン プ に つ い て 説 明 す る 。 図 ３ は 、
本 手 段 に 使 用 さ れ る ひ と つ の ベ ロ ー ズ シ ー ル の 補 助 ポ ン プ の 形 態 お よ び 機 能 に つ い て の 説
明 図 で あ る 。 ベ ロ ー ズ シ ー ル を 有 す る 往 復 動 ポ ン プ に お い て 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル よ り 大 気 側
の 軸 １ ａ に 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ と 連 通 し 、 軸 の 往 復 動 に 伴 う ベ ロ ー ズ ３
ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ の 容 積 変 化 、 例 え ば 減 少 を シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 容 積 の 変 化 、 例 え
ば 増 加 で 補 う 補 助 ポ ン プ を 有 す る 軸 シ ー ル で あ る 。 こ こ で 、 シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 容 積 の 変
化 が ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ の 容 積 変 化 を 補 う 構 造 と は 、 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’
の 容 積 と こ れ と 連 通 し て い る シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 容 積 と の 合 計 容 積 が 、 ほ ぼ 一 定 で あ れ ば
よ い 。 後 述 す る 弾 性 の あ る 隔 離 壁 １ ３ が 弾 性 変 形 で き 、 破 損 し な い 範 囲 内 で 少 し 変 動 す る
程 度 の 容 積 変 化 が あ る ほ う が 現 実 的 で あ り 、 後 述 の ベ ロ ー ズ 破 壊 の 検 知 に も 好 適 で あ る 。
す な わ ち 、 本 手 段 で は 、 ポ ン プ 軸 の 往 復 動 に 伴 っ て 、 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ と シ リ ン ダ ー １
５ ａ と の 合 計 容 積 に 上 述 し た 程 度 の 容 積 変 化 が 起 こ る 状 態 を ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間
４ ａ ’ の 容 積 変 化 を 補 う 構 造 と 呼 ん で い る 。 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 変 形 に よ っ て も 対 応 で き る 容
積 変 化 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 ３ に お い て は 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル の す ぐ 上 に ベ ロ ー ズ シ ー ル に 連 接 し て 、 ポ ン プ 軸 １ ａ
と 軸 を 同 じ く す る 補 助 ポ ン プ を 有 す る 。 補 助 ポ ン プ は シ リ ン ダ ー １ ５ ａ が ベ ロ ー ズ ３ ａ の
大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ と 連 通 し て い る 。 補 助 ポ ン プ の ピ ス ト ン １ ６ ａ は 、 軸 １ ａ に 設 け ら れ
て お り 、 軸 １ ａ と 連 動 し て い る 。 本 発 明 で 注 意 を 要 す る の は 、 ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 ４
ａ ’ の 断 面 積 と シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 断 面 積 を ほ ぼ 等 し く し 、 ベ ロ ー ズ 往 復 動 に 伴 う 大 気 側
の 空 間 ４ ａ ’ の 容 積 変 化 を シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 容 積 変 化 で 補 う こ と が で き る 構 造 で あ る 。
具 体 的 に は 、 例 え ば 、 図 ３ に 示 す よ う に 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル と 補 助 ポ ン プ の 部 分 で 軸 １ ａ の
太 さ が 変 化 し な い と き 、 シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 直 径 を ベ ロ ー ズ ３ ａ の 有 効 直 径 と ほ ぼ 等 し く
す れ ば よ い 。 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 有 効 直 径 と は 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 上 端 と 下 端 の 水 平 面 と 、 ベ ロ
ー ズ ３ ａ の 蛇 腹 状 の 円 周 部 分 、 例 え ば 円 錐 台 状 の 板 を 交 互 に 重 ね た も の 、 と が 作 る 略 円 柱
（ 蛇 腹 状 円 柱 と い う ） の 体 積 を こ の 蛇 腹 状 円 柱 の 高 さ で 除 し た も の を 円 の 面 積 と み な し て
、 そ の 円 の 直 径 に 相 当 す る 長 さ で あ る 。 す な わ ち 、 有 効 直 径 は 、 こ の 蛇 腹 状 円 柱 を 円 柱 と
み な し て 体 積 を 出 す た め の 仮 想 的 な 直 径 で あ る 。 こ の 有 効 直 径 は 、 補 助 ポ ン プ の ピ ス ト ン
１ ６ ａ 、 す な わ ち 軸 １ ａ の 往 復 動 、 さ ら に 連 動 し て い る ベ ロ ー ズ ３ ａ の 伸 縮 に 対 し て 変 化
し な い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ の 上 部 に あ る 補 助 ポ ン プ の シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 直 径
を 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 有 効 直 径 と ほ ぼ 同 じ に す れ ば 、 補 助 ポ ン プ の ピ ス ト ン １ ６ ａ と ベ ロ ー
ズ ３ ａ と で 区 切 ら れ た 空 間 の 容 積 、 す な わ ち ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ の 容 積 と
シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 容 積 と の 和 は 、 軸 の 往 復 動 に か か わ ら ず ほ ぼ 一 定 に 保 つ こ と が で き る
。 言 い 換 え れ ば 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ は 軸 の 往 復 動 が あ っ て も 圧 力 も ほ と
ん ど 変 化 し な い 。 す な わ ち 、 軸 の 往 復 動 に 起 因 す る ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ に
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圧 力 変 化 が 起 こ っ て ベ ロ ー ズ が 破 損 す る こ と は な い 。 よ っ て 、 ポ ン プ 内 部 流 体 、 よ り 正 確
に は ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ の 圧 力 と ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ の 圧 力 と の 差 圧 に 耐 え
る ベ ロ ー ズ の 構 造 で あ れ ば 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ は 、 軸 の 往 復 動 に 起 因 す る ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気
側 の 空 間 ４ ａ ’ の 圧 力 変 化 に よ る 圧 力 差 で 破 損 す る こ と が な い 。 ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ の 圧 力
と ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ の 圧 力 と の 差 が 大 き い 場 合 は 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の
空 間 ４ ａ ’ に 流 体 を 封 入 し て 加 圧 し 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 両 側 の 圧 力 差 を 小 さ く す る こ と が 望
ま し い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 な お 、 図 ３ で は 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 軸 側 が 大 気 側 と 導 通 し て い る 構 造 で あ る が 、 ベ ロ ー ズ
３ ａ の シ リ ン ダ ー 壁 側 が 大 気 側 と 導 通 し て い る 構 造 も 考 え ら れ る 。 こ の 場 合 は 、 補 助 ポ ン
プ の シ リ ン ダ ー １ ６ ａ の 断 面 積 か ら 軸 の 断 面 積 を 差 し 引 い た 面 積 、 す な わ ち 補 助 ポ ン プ の
シ リ ン ダ ー の 有 効 断 面 積 を 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 と 導 通 し て い る 空 間 の 有 効 断 面 積 と
ほ ぼ 等 し く な る よ う に す れ ば よ い 。 ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 と 導 通 し て い る 空 間 の 有 効 断
面 積 と は 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル 部 の シ リ ン ダ ー の 断 面 積 か ら 上 述 の ベ ロ ー ズ の 有 効 直 径 を 直 径
と み な し て 計 算 し た ベ ロ ー ズ の 蛇 腹 状 円 柱 の 平 均 的 断 面 積 を 差 し 引 い た 面 積 で あ る 。 こ の
よ う に す れ ば 、 軸 １ ａ が 往 復 動 し 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ の 容 積 が 変 化 し て
も 、 補 助 ポ ン プ の シ リ ン ダ ー １ ５ ａ が こ の 容 積 変 化 分 を 補 い 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空
間 ４ ａ ’ の 圧 力 変 化 は 起 こ ら な い 。 よ っ て 、 上 述 同 様 の 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 さ ら に 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ お よ び 補 助 ポ ン プ の シ リ ン ダ ー １ ５ ａ に 上
述 し た と 同 様 、 潤 滑 油 等 の 液 体 を 封 入 し て お く こ と が 好 適 で あ る 。 ま た 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の
大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ お よ び 補 助 ポ ン プ シ リ ン ダ ー １ ５ ａ 内 の 圧 力 を ベ ロ ー ズ の ポ ン プ 側 の
空 間 ５ ａ ’ と 同 じ に し て お け ば 、 上 記 同 様 さ ら に 好 適 で あ る 。 ま た 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気
側 の 空 間 ４ ａ ’ ま た は 補 助 ポ ン プ の シ リ ン ダ ー １ ５ ａ に 圧 力 測 定 装 置 １ ２ を 付 け て お け ば
本 発 明 の 軸 シ ー ル の 異 常 を 早 急 に 発 見 で き 好 都 合 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 の 第 二 の 手 段 に つ い て 上 記 補 助 ポ ン プ の 機 能 を 踏 ま え て 、 図 ４ に 従 っ て 説 明 す る
。 図 ４ は 本 手 段 の 例 で あ り 、 上 述 の 図 ３ で 説 明 し た 補 助 ポ ン プ を 備 え た 軸 シ ー ル を 有 す る
二 つ の 往 復 動 ポ ン プ の ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ ， ４ ｂ ’ を 連 結 路 ８ ａ ， ８ ｂ に よ り
連 結 し 、 該 連 結 路 中 に 弾 性 を 有 す る 隔 離 壁 １ ３ を 設 け 、 隔 離 壁 に 変 位 測 定 装 置 １ ４ を 設 け
た 軸 シ ー ル で あ る 。 上 記 の よ う な 補 助 ポ ン プ を 備 え た 軸 シ ー ル は 、 ポ ン プ の 往 復 動 に 対 し
て ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ ， ４ ｂ ’ の 圧 力 変 化 は ほ と ん ど 起 こ ら な い が 、 何 ら
か の 異 常 に よ り ベ ロ ー ズ が 変 形 、 破 損 な ど を 起 こ し た 際 、 早 急 に 発 見 す る こ と が 必 要 で あ
る 。 そ の 対 策 と し て 、 上 述 の ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ ， ４ ｂ ’ ま た は 補 助 ポ ン
プ の シ リ ン ダ ー １ ６ ａ 内 に 圧 力 測 定 装 置 １ ２ を 付 け る 方 法 が あ る 。 し か し 、 複 数 の ポ ン プ
を 一 組 で 使 用 す る 際 に は 、 一 つ ひ と つ の ポ ン プ の 軸 シ ー ル に 圧 力 測 定 装 置 １ ２ を 設 け な く
と も 、 ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 ４ を 連 結 路 ８ ａ ， ８ ｂ に よ り 連 結 し 、 該 連 結 路 中 に 弾 性 変
形 可 能 な 隔 離 壁 １ ３ を 設 け 、 隔 離 壁 に 変 位 測 定 装 置 １ ４ を 設 け て お け ば 、 ベ ロ ー ズ の 破 壊
等 大 気 側 の 空 間 ４ の 変 化 に 対 し 、 変 位 測 定 装 置 １ ４ の 測 定 値 の 変 化 で す ぐ に 発 見 で き る 。
な お 、 弾 性 を 有 す る 隔 離 壁 １ ３ の 材 質 は 特 に 限 定 は な い 。 ゴ ム 、 金 属 、 プ ラ ス チ ッ ク な ど
か ら 封 入 流 体 の 性 質 、 温 度 、 圧 力 等 を 勘 案 し て 適 宜 選 択 す れ ば よ い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ の 場 合 も 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ ， ３ ｂ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ ， ４ ｂ ’ お よ び 補 助 ポ ン プ シ リ
ン ダ ー １ ６ ａ ， １ ６ ｂ な ら び に 連 結 路 ８ ａ ， ８ ｂ に 上 述 し た と 同 様 、 潤 滑 油 等 の 非 圧 縮 性
液 体 を 封 入 し て お く 。 ま た 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ ， ３ ｂ の 大 気 側 の 空 間 ４ お よ び 補 助 ポ ン プ シ リ
ン ダ ー １ ６ ａ ， １ ６ ｂ 内 の 圧 力 を ベ ロ ー ズ の ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ ’ ， ５ ｂ ’ と 同 じ に し て お
け ば 、 上 記 同 様 さ ら に 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ベ ロ ー ズ シ ー ル の ポ ン プ 側 に は 、 第 一 の 手 段 と 同 様 、 各 ポ ン プ の ベ ロ ー ズ シ ー ル よ り も
ポ ン プ 側 の 軸 摺 動 部 に 、 第 二 補 助 シ ー ル ７ ａ ， ７ ｂ を 設 け 、 そ れ ぞ れ の ポ ン プ の 第 二 補 助
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シ ー ル ７ ａ ， ７ ｂ と ベ ロ ー ズ ３ ａ ， ３ ｂ と の 間 の 空 間 を ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ ’ ， ５ ｂ ’ と し
、 ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ ’ ， ５ ｂ ’ を 導 通 路 ９ に よ り 導 通 し て お く 。 ベ ロ ー ズ シ ー ル の 特 性 上
、 上 述 の よ う に ベ ロ ー ズ シ ー ル ａ と ベ ロ ー ズ シ ー ル ｂ と で 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ ， ４ ｂ ’ が
ベ ロ ー ズ の 往 復 動 に 対 し 容 積 を 補 償 し 合 う 動 き を す る と き 、 ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ ’ ， ５ ｂ ’
に お い て も 、 一 方 ａ の ベ ロ ー ズ シ ー ル の ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ ’ が 膨 脹 過 程 に あ る と き 、 他 方
ｂ の ベ ロ ー ズ シ ー ル の ポ ン プ 側 空 間 ５ ｂ ’ が 収 縮 過 程 に あ り 、 導 通 路 ９ に よ り 導 通 し て い
る 二 つ の ポ ン プ の ポ ン プ 側 空 間 ５ ａ ’ お よ び ５ ｂ ’ の 容 積 の 和 が ポ ン プ の 往 復 動 過 程 中 一
定 で あ る 軸 シ ー ル と な る 。 こ の た め 、 ベ ロ ー ズ ３ ａ ， ３ ｂ の 両 側 に か か る 圧 力 は 常 に 一 定
と な る 。 ベ ロ ー ズ ３ ａ ， ３ ｂ の 両 側 に か か る 圧 力 が 等 し い 場 合 に は 、 ポ ン プ 運 転 中 で も ベ
ロ ー ズ に は 流 体 に よ る 変 形 応 力 は 全 く か か ら な い 。 よ っ て 、 ポ ン プ の 往 復 動 に 基 ず く 流 体
の 圧 力 変 化 に よ る ベ ロ ー ズ の 破 損 は 起 こ る 心 配 が な い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 上 述 の よ う に 、 ベ ロ ー ズ の 両 側 の 流 体 の 圧 力 は 等 し い こ と が 望 ま し い 。 し か し 、 こ の よ
う な 状 態 で は 、 何 ら か の 原 因 で ベ ロ ー ズ が 破 損 し て も 、 す ぐ に 検 知 す る こ と が 難 し い 。 そ
の よ う な 場 合 に は 、 上 述 し た よ う に 図 ４ の ａ 側 の ベ ロ ー ズ シ ー ル に つ い て は 、 ベ ロ ー ズ の
大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ の 容 積 変 化 を 補 う 補 助 シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 容 積 変 化 を 完 全 な 補 償 量 と
せ ず 、 例 え ば 、 補 助 シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 容 積 変 化 の ほ う を 若 干 少 な く し て お く 。 そ し て 、
ポ ン プ の 往 復 動 に 伴 う 、 ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ の 容 積 と 補 助 シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の
容 積 と の 合 計 容 積 の 変 化 量 は 、 隔 離 壁 １ ３ の 弾 性 変 形 の 許 容 量 内 と す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ４ の ｂ 側 の ベ ロ ー ズ シ ー ル に つ い て も 、 ａ 側 の ベ ロ ー ズ シ ー ル と 同 じ よ う に 、 ベ ロ ー
ズ の 大 気 側 の 空 間 ４ ｂ ’ の 容 積 変 化 を 補 う 補 助 シ リ ン ダ ー １ ５ ｂ の 容 積 変 化 の ほ う を 補 助
シ リ ン ダ ー １ ５ ａ と 同 じ 容 積 量 だ け 少 な く し て お く 。 こ の よ う に す る こ と に よ り 、 ポ ン プ
往 復 動 に 伴 っ て 隔 離 壁 １ ３ が 弾 性 変 形 に よ る 振 動 を し な が ら ベ ロ ー ズ ３ ａ ， ３ ｂ の 両 側 に
か か る 圧 力 が 等 し く な っ て い る 。 こ の 隔 離 壁 １ ３ の 振 動 を 変 位 測 定 装 置 １ ４ で 測 定 し て お
れ ば 、 ベ ロ ー ズ が 正 常 な 場 合 は 規 則 的 な 振 動 を し て い る 。 一 方 、 何 ら か の 理 由 で 例 え ば 、
ベ ロ ー ズ ３ ａ が 破 損 す る と 、 ポ ン プ の 往 復 動 に よ る ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ と 補 助
シ リ ン ダ ー １ ５ ａ と に 存 在 す る 流 体 は 、 破 損 し た ベ ロ ー ズ ３ ａ を 通 り ベ ロ ー ズ の ポ ン プ 側
の 空 間 ５ ａ ’ に 流 出 入 し 、 隔 離 壁 １ ３ を 変 形 さ せ る 流 体 量 が 変 化 す る 。 こ れ に よ り 、 隔 離
壁 １ ３ の 振 動 に 変 化 が 起 こ る 。 こ の 振 動 の 変 化 を 変 位 測 定 装 置 １ ４ で 検 出 す れ ば 、 た ち ど
こ ろ に ベ ロ ー ズ ３ ａ の 異 常 を 検 知 で き る 。 ベ ロ ー ズ ３ ｂ の 破 損 に つ い て も 同 様 に 検 知 す る
こ と が で き る 。 以 上 の よ う な 理 由 で 、 図 ４ の ａ 側 で 説 明 す れ ば 、 ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間
４ ａ ’ の 容 積 変 化 を 補 う 補 助 シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 容 積 変 化 を 完 全 な 補 償 量 と せ ず 、 例 え ば
、 補 助 シ リ ン ダ ー １ ５ ａ の 容 積 変 化 の ほ う を 若 干 少 な く し て お く 。 図 ４ の ｂ 側 も 同 様 に す
る 。 そ し て 、 ポ ン プ の 往 復 動 に よ る ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ の 容 積 と 補 助 シ リ ン ダ
ー １ ５ ａ の 容 積 と の 合 計 容 積 の 変 化 量 は 、 隔 離 壁 １ ３ の 弾 性 変 形 の 許 容 量 内 と し て お く こ
と が 好 ま し い 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ５ に 本 発 明 の ベ ロ ー ズ シ ー ル を 持 つ ポ ン プ の 実 例 の 概 略 断 面 図 を 示 す 。 本 ポ ン プ は 、
２ 連 式 で 下 部 に 供 給 液 体 槽 ３ ６ を 有 し 、 上 部 に 設 け ら れ て い る 軸 作 動 用 ピ ス ト ン ２ ０ ａ ，
２ ０ ｂ を 油 圧 に よ り 作 動 す る 液 化 ガ ス 用 の ポ ン プ で あ る 。 二 つ の ポ ン プ は 、 同 じ 形 で あ る
が 、 吸 入 過 程 と 吐 出 過 程 が 逆 に な っ て 作 動 す る 。 本 実 施 例 の ポ ン プ は 、 上 記 第 二 の 手 段 の
ポ ン プ で あ る 。 図 の 左 側 の ポ ン プ の シ ー ル が 、 図 ４ の ａ に 相 当 し 、 右 側 の ポ ン プ が 、 図 ４
の ｂ に 相 当 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ａ に 相 当 す る 左 側 の ポ ン プ で 説 明 す る と 、 ポ ン プ の ピ ス ト ン は 下 死 点 （ ピ ス ト ン が 最 も
下 が っ た 状 態 ） に あ る 。 ポ ン プ の 軸 の ほ ぼ 中 央 部 に ベ ロ ー ズ シ ー ル が あ り 、 ベ ロ ー ズ は 最
も 伸 び た 状 態 で あ る 。 そ の す ぐ 上 に ベ ロ ー ズ ３ ａ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ と シ リ ン ダ ー を 連
通 す る 補 助 ポ ン プ が あ る 。 補 助 ポ ン プ の ピ ス ト ン は 最 下 点 に あ り 、 シ リ ン ダ ー 容 積 は ほ と

10

20

30

40

50

(8) JP 2006-57611 A 2006.3.2



ん ど ０ の 状 態 で あ る 。 ピ ス ト ン に は 、 ピ ス ト ン リ ン グ が 設 け て あ り 補 助 的 シ ー ル の 役 目 を
果 た し て い る 。 ベ ロ ー ズ シ ー ル の 部 分 の 軸 の 太 さ と 補 助 ポ ン プ の 部 分 の 軸 の 太 さ は 同 じ で
あ り 、 ベ ロ ー ズ の 有 効 直 径 と 補 助 ポ ン プ の シ リ ン ダ ー 直 径 が 等 し く な っ て い る 。 こ の よ う
に す れ ば 、 軸 の 往 復 動 に 伴 う ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ の 容 積 変 化 を 、 補 助 ポ ン プ の シ
リ ン ダ ー 容 積 の 変 化 で 補 う 事 が で き る 。 な お 、 ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 ４ ａ ’ と 補 助 ポ ン
プ の シ リ ン ダ ー と が 作 る 空 間 に は ス ピ ン ド ル 油 の よ う な 低 粘 度 の 潤 滑 油 が 封 入 し て あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ベ ロ ー ズ シ ー ル の 下 部 の シ リ ン ダ ー 壁 １ ０ ａ と 軸 は 断 熱 構 造 と な っ て い る 。 具 体 的 な 構
造 は 、 シ リ ン ダ ー 壁 １ ０ ａ と 軸 を 中 空 に し て 内 部 を 真 空 状 態 に し て あ る 。 こ の 軸 の 断 熱 構
造 部 分 と シ リ ン ダ ー 壁 の 摺 動 部 に は 第 二 補 助 シ ー ル ７ ａ が 設 け て あ り 、 ベ ロ ー ズ シ ー ル の
下 部 の ポ ン プ 側 空 間 を 隔 離 空 間 と し て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 右 側 の ポ ン プ も 上 述 し た 左 側 の ポ ン プ と 同 じ 構 造 を し て い る が 、 ポ ン プ の ピ ス ト ン は 上
死 点 に あ り 、 ベ ロ ー ズ は 最 も 縮 ま っ た 状 態 、 補 助 ポ ン プ の ピ ス ト ン は 最 上 点 の 状 態 で あ る
。 そ し て 、 右 側 と 左 側 の ポ ン プ は 、 常 に 逆 の 往 復 動 状 態 に な る よ う 作 動 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 両 ポ ン プ の 空 間 は 、 ３ 箇 所 で 連 通 し て い る 。 補 助 ポ ン プ の ピ ス ト ン 上 部 の 空 間 を 連 通 す
る 導 通 路 ２ １ 、 ベ ロ ー ズ の ポ ン プ 側 の 空 間 を 連 通 す る 導 通 路 ９ 、 ポ ン プ 本 体 の ピ ス ト ン 上
部 空 間 を 連 通 す る 導 通 路 ３ ５ で あ る 。 上 記 ３ つ の 導 通 路 で 連 通 さ れ た 空 間 は ピ ス ト ン リ ン
グ ま た は 第 二 補 助 シ ー ル ７ ａ 等 の シ ー ル 機 構 に よ り そ れ ぞ れ 隔 離 さ れ て お り 、 ポ ン プ 軸 の
往 復 に よ っ て そ れ ぞ れ の ポ ン プ の 空 間 容 積 は 変 化 す る が 、 二 つ の ポ ン プ の 軸 が 互 い に 逆 作
動 す る こ と に よ り そ れ ぞ れ の 容 積 を 補 償 し あ っ て い る 。 そ れ 故 、 そ れ ぞ れ の 空 間 内 の 流 体
は 導 通 路 ２ １ ， ９ ， ３ ５ を 通 っ て 流 通 す る こ と で 、 そ の 体 積 お よ び 圧 力 の 変 化 を き た さ な
い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 二 つ の ポ ン プ の 補 助 ポ ン プ の シ リ ン ダ ー と ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 と が 作 る 空 間 を 繋 ぐ
連 結 路 ８ ａ ， ８ ｂ の 間 に は 、 薄 い 金 属 板 製 の 隔 離 膜 １ ３ が 設 け て あ り 、 空 間 同 士 が 導 通 は
し て い な い 。 し か し 、 そ れ ぞ れ の ポ ン プ の 補 助 ポ ン プ の シ リ ン ダ ー と ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の
空 間 と が 作 る 空 間 は 、 上 述 の よ う に 軸 の 往 復 動 に 伴 う ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 と 補 助 ポ ン
プ の シ リ ン ダ ー が 、 容 積 変 化 を 補 い 合 っ て お り 、 軸 の 往 復 動 に 対 し 体 積 、 圧 力 の 変 化 は ほ
と ん ど 起 こ ら な い 。 つ ま り 、 通 常 は 、 隔 離 膜 １ ３ は 形 状 変 化 し な い 。 し か し 、 一 方 の ポ ン
プ に 何 ら か の 異 常 が あ り 、 ベ ロ ー ズ の 大 気 側 の 空 間 の 圧 力 変 化 が あ る と 、 隔 離 膜 １ ３ が 形
状 変 化 す る 。 こ れ を 隔 離 膜 １ ３ に 取 り 付 け た 変 位 測 定 装 置 等 に よ り 測 定 し 、 ポ ン プ の ベ ロ
ー ズ シ ー ル の 異 常 を 早 期 に 発 見 で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 さ ら に 、 そ れ ぞ れ の ポ ン プ の 第 二 補 助 シ ー ル ７ ａ ， ７ ｂ の 摺 動 部 の 上 下 の 流 体 圧 力 は 、
軸 往 復 動 に 対 し て 変 化 し な い の で 、 第 二 補 助 シ ー ル ７ ａ ， ７ ｂ を 通 っ て 上 下 に 流 体 が 流 通
す る こ と は な い 。 よ っ て 、 第 二 補 助 シ ー ル ７ ａ ， ７ ｂ 部 で 流 体 の 移 動 に よ る 熱 の 拡 散 は し
な い 。 ま た 、 第 二 補 助 シ ー ル ７ ａ ， ７ ｂ の 付 近 の 軸 お よ び シ リ ン ダ ー 壁 は 、 断 熱 構 造 と な
っ て い る の で 軸 お よ び シ リ ン ダ ー 壁 を 介 し て の 伝 導 に よ る 熱 移 動 も 少 な い 。 こ の た め 、 取
扱 い 流 体 の シ ー ル 部 を 通 っ て の 上 部 へ の 熱 移 動 は 十 分 に 防 ぐ こ と が で き る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 の 軸 シ ー ル は 、 複 雑 な シ ー ル 機 構 を 設 け る こ と な く 、 各 種 の 往 復 動 ポ ン プ 、 特 に
内 部 流 体 の 漏 れ を 確 実 に 防 止 し 、 高 圧 お よ び 断 熱 を 必 要 と す る 内 部 流 体 を 取 り 扱 う 往 復 動
ポ ン プ に 適 し て い る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 の 第 一 の 手 段 の 軸 シ ー ル の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 、 本 発 明 の 第 一 の 手 段 の 好 ま し い 態 様 の 軸 シ ー ル の 説 明 図 で あ る 。
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【 図 ３ 】 図 ３ は 、 本 発 明 の 第 二 の 手 段 の 軸 シ ー ル の 補 助 ポ ン プ に 係 る 説 明 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は 、 本 発 明 の 第 二 の 手 段 の 軸 シ ー ル の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ５ は 、 本 発 明 の 実 施 例 の 軸 シ ー ル の 説 明 用 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ８ 】
ａ ： 　 ベ ロ ー ズ が 伸 張 状 態 に あ る ベ ロ ー ズ シ ー ル
ｂ ： 　 ベ ロ ー ズ が 収 縮 状 態 に あ る ベ ロ ー ズ シ ー ル
１ ａ ： 　 軸
１ ｂ ： 　 軸
２ ａ ： 　 シ リ ン ダ ー 壁
２ ｂ ： 　 シ リ ン ダ ー 壁
３ ａ ： 　 ベ ロ ー ズ
３ ｂ ： 　 ベ ロ ー ズ
４ 　 ： 　 ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 の 空 間
４ ａ ： 　 大 気 側 空 間
４ ａ ’ ： ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 の 空 間
４ ｂ ： 　 大 気 側 空 間
４ ｂ ’ ： ベ ロ ー ズ シ ー ル の 大 気 側 の 空 間
５ ａ ： 　 ポ ン プ 側 空 間
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