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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　流体の流入側に配置された第１の曲管ユニットと、当該第１の曲管ユニットの軸線と交
差する軸線を有し、前記第１の曲管ユニットの流出側に配置された第２の前記曲管ユニッ
トと、
を備え、流入方向と排出方向とを変更する曲管ポンプであって、
前記各曲管ユニットは、
円筒状の外筒と、
前記外筒の内周側において当該外筒と同軸上に設けられ、軸方向両端部が前記外筒の軸方
向両端部に固定されたゴム部材から成る円筒状の内筒と、
前記内筒と前記外筒との間に加圧用媒体を供給するための加圧用通路と、
を備え、
前記各曲管ユニットは、
軸線を通り、かつ、当該軸方向に平行な面で切ったときの前記外筒及び前記内筒の縦断面
形状が、矩形である円筒部と、当該円筒部の軸方向一方側に位置する直角三角形である斜
面部とを有し、前記斜面部を構成する斜辺が前記円筒部の軸方向一方側に向く直角台形状
であり、
前記曲管ユニット同士は、互いの軸線が交差するように前記斜辺が互いに対向した状態で
接続され、
前記内筒が前記加圧用媒体の圧力により膨張して流体を搬送することを特徴とする曲管ポ
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ンプ。
【請求項２】
　前記第１の曲管ユニットと前記第２の曲管ユニットとの間に配置される単数又は複数の
第３の曲管ユニットを備え、
前記第３の曲管ユニットは、
円筒状の外筒と、
前記外筒の内周側において当該外筒と同軸上に設けられ、軸方向両端部が前記外筒の軸方
向両端部に固定されたゴム部材から成る円筒状の内筒と、
前記内筒と前記外筒との間に加圧用媒体を供給するための加圧用通路と、
を備え、
軸線を通り、かつ、当該軸方向に平行な面で切ったときの前記外筒及び前記内筒の縦断面
形状が、矩形である円筒部と、当該円筒部の軸方向一方側及び他方側にそれぞれ位置する
直角三角形である斜面部とを有し、前記軸方向一方側に位置する前記斜面部を構成する斜
辺が前記円筒部の軸方向一方側に向き、前記軸方向他方側に位置する前記斜面部を構成す
る斜辺が前記円筒部の軸方向他方側に向く等脚台形状であり、
互いに隣接する各曲管ユニット同士が、互いの軸線が交差するように前記斜辺が互いに対
向した状態で接続されることを特徴とする請求項１記載の曲管ポンプ。
【請求項３】
　前記内筒には、
周面に沿って当該内筒の軸方向一方側から他方側に延長し、導入された圧力により前記内
筒に折れ目を誘発する拘束体又はゴム異形部が前記内筒の周方向に複数設けられたことを
特徴とする請求項１又は請求項２に記載の曲管ポンプ。
【請求項４】
　前記ゴム異形部が、当該内筒を形成するゴムが当該内筒の径方向外側に突出することで
当該内筒の内側に形成されるガイド溝、もしくは、当該内筒の外周側から当該内筒の径方
向外側に突出するゴム部材を備えた肉厚部であることを特徴とする請求項３に記載の曲管
ポンプ。
【請求項５】
　前記内筒の内周側に、当該内筒の径方向内側に突出する内側突出部が複数形成されたこ
とを特徴とする請求項１乃至請求項４いずれかに記載の曲管ポンプ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、外筒とゴム部材から成る内筒との間に加圧用媒体を供給して内筒を膨張させ
ることで、流体を搬送するポンプを構成するポンプユニットに関するもので、特に、流体
の搬送方向を変更する機能を有するポンプユニットに関する。
【背景技術】
【０００２】
　図２４（ａ）は、従来のポンプユニット（以下、直管ユニットという）５０の構成を示
す図で、（ｂ）図は（ａ）図のＡ－Ａ断面、（ｃ）図はＢ－Ｂ断面図である。
　直管ユニット５０は、金属又は硬質合成樹脂などから成る外筒５１と、ゴム部材から成
る内筒５２との間に、図示しない加圧用媒体給排手段から空気導入孔５３を介して加圧用
媒体を供給して内筒５２を膨張させ、内筒５２の一方の端部側からユニット内に送り込ま
れた流体を内筒５２の他方の端部側から排出する。
　前記内筒５２には、図２４（ｄ）に示すように、当該内筒５２の軸方向に平行な方向に
延長して、内筒５２の変形を拘束する拘束体５４が周方向に等間隔で複数本設けられてい
る。当該拘束体５４は、内筒５２の軸方向への膨張を規制，拘束するものであって、内筒
５２の膨張時には、図２５（ａ），（ｂ）に示すように、拘束体５４により、外筒５１と
内筒５２との間に形成されたチャンバー５５が、複数の小チャンバー５５１～５５４に分
割される。
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　すなわち、加圧用媒体を供給して内筒５２を膨張させると、拘束体５４により分割され
た複数の小チャンバー５５１～５５４が均等に膨張して流路を閉状態とするので、流体を
効率よく直管ユニット５０の一方の端部側から他方の端部側に搬送することができる。
　そして、このような直管ユニット５０を内筒５２の軸方向に複数個同軸に連結すること
で、流体を直管ユニット５０の連結方向に沿って効率よく搬送することのできる直管型ポ
ンプを構成することができる（例えば、特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１０－１９６６８９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　ところで、流体の搬送方向を変更する場合には、軸線が円弧状であるポンプユニットを
用いる必要がある。しかしながら、ポンプユニットの軸線を円弧状とすると、内筒を膨張
させたときのチャンバー内部の閉鎖割合である閉口率やチャンバー内部の体積変化の割合
である体積排除率が減少してしまい、流体の搬送効率が低下してしまうといった問題点が
あった。
【０００５】
　本発明は、従来の問題点に鑑みてなされたもので、直管ユニットとほぼ同じ閉口率や体
積排除率を有し、ポンプに流入された流体を流入方向とは異なる方向に効率よく排出する
ことのできるポンプユニットを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上記課題を解決するための構成として、流体の流入側に配置された第１の曲管ユニット
と、当該第１の曲管ユニットの軸線と交差する軸線を有し、第１の曲管ユニットの流出側
に配置された第２の前記曲管ユニットとを備え、流入方向と排出方向とを変更する曲管ポ
ンプであって、各曲管ユニットは、円筒状の外筒と、外筒の内周側において当該外筒と同
軸上に設けられ、軸方向両端部が外筒の軸方向両端部に固定されたゴム部材から成る円筒
状の内筒と、内筒と外筒との間に加圧用媒体を供給するための加圧用通路とを備え、各曲
管ユニットは、軸線を通り、かつ、当該軸方向に平行な面で切ったときの外筒及び内筒の
縦断面形状が、矩形である円筒部と、当該円筒部の軸方向一方側に位置する直角三角形で
ある斜面部とを有し、斜面部を構成する斜辺が円筒部の軸方向一方側に向く直角台形状で
あり、各曲管ユニット同士は、互いの軸線が交差するように斜辺が互いに対向した状態で
接続され、内筒が加圧用媒体の圧力により膨張して流体を搬送することを構成とした。
　本構成によれば、内筒内に流入した流体を流入方向とは異なる方向に排出することがで
きる。
　また、第１の曲管ユニットと第２の曲管ユニットとの間に接続される第３の曲管ユニッ
トを備え、第３の曲管ユニットは、円筒状の外筒と、外筒の内周側において当該外筒と同
軸上に設けられ、軸方向両端部が外筒の軸方向両端部に固定されたゴム部材から成る円筒
状の内筒と、内筒と外筒との間に加圧用媒体を供給するための加圧用通路とを備え、軸線
を通り、かつ、当該軸方向に平行な面で切ったときの外筒及び内筒の縦断面形状が、矩形
である円筒部と、当該円筒部の軸方向一方側及び他方側にそれぞれ位置する直角三角形で
ある斜面部とを有し、軸方向一方側に位置する斜面部を構成する斜辺が円筒部の軸方向一
方側に向き、軸方向他方側に位置する斜面部を構成する斜辺が円筒部の軸方向他方側に向
く等脚台形状であり、互いに隣接する各曲管ユニット同士が、互いの軸線が交差するよう
に斜辺が互いに対向した状態で接続される構成としてもよい。
【０００７】
　また、他の構成として、前記内筒に、当該内筒の周面に沿って軸線方向の一方の側から
他方の側に延長し、導入された圧力により内筒に折れ目を誘発する拘束体又はゴム異形部
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が内筒の周方向に複数設けられた構成とした。
　本構成によれば、直管ユニットとほぼ同じ閉口率や体積排除率を確保しつつ、内筒内に
流入した流体を流入方向とは異なる方向に排出することができる。
【０００８】
　また、他の構成として、ゴム異形部が、当該内筒を形成するゴムが当該内筒の径方向外
側に突出することで当該内筒の内側に形成されるガイド溝、もしくは、当該内筒の外周側
から当該内筒の径方向外側に突出するゴム部材を備えた肉厚部である構成とした。
　これにより、カーボンロービング繊維などの拘束体を用いることなく、内筒の変形を確
実に拘束することができる。したがって、内筒をゴムのみで製造できるので、内筒の作製
が容易となるだけでなく、製造時のバラツキも小さくなる。また、拘束体とゴムとの間に
亀裂が発生して内筒が裂開することがないので、内筒の耐久性が向上する。
　なお、本構成の「ゴム異形部」とは、内筒を構成するゴムを変形させて形成された箇所
、内筒を構成するゴムの肉厚を変えた箇所、或いは、内筒にゴム部材を貼り付けて肉厚と
した箇所をも含む。
【０００９】
　また、他の構成として、内筒の内周側に、当該内筒の径方向内側に突出する内側突出部
が複数形成された構成とした。
　これにより、拘束体もしくはゴム異形部で分割された内筒の各部分を均一に膨張させる
ことができるとともに、内側突出部により内筒で閉鎖されていない空間を埋めて閉口率を
ほぼ１００％にして流体の搬送効率を向上させることができる。また、逆に膨張時に内側
突出部同士を当接させることにより、分割された内筒の各部分の間に網目状の隙間を形成
でき、固液混合物を濾過するなど、流体の搬送状態を制御することができる。
　なお、上述した各発明の概要は、本発明の必要な全ての特徴を列挙したものではなく、
これらの特徴群のサブコンビネーションもまた、発明となり得る。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の実施の形態に係る曲管ユニットの構成を示す図である。
【図２】曲管ユニットの内筒の断面図である。
【図３】曲管ユニットのフランジの形状を示す図である。
【図４】曲管ユニットの内筒の詳細を示す図である。
【図５】曲管ユニットの接続方法の一例を示す図である。
【図６】曲管ユニットの接続方法の他の例を示す図である。
【図７】中間ユニットの構成を示す図である。
【図８】本発明の実施の形態に係る曲管型ポンプの構成を示す図である。
【図９】圧搾空気給排手段の構成を示す図である。
【図１０】曲管型ポンプの動作を説明するための図である。
【図１１】閉口率を説明するための図である。
【図１２】体積排除率を説明するための図である。
【図１３】ポンプユニットの圧力と閉口率及び体積排除率との関係を示す図である。
【図１４】ポンプユニットの閉口率の立ち上がり特性及び立ち下がり状態を示す図である
。
【図１５】ポンプユニットの体積排除率の時間変化を示す図である。
【図１６】ガイド溝を有する内筒の構成を示す図である。
【図１７】ガイド溝を有する内筒の動作を説明するための図である。
【図１８】肉厚部を有する内筒の構成を示す図である。
【図１９】内側突出部を有する内筒の構成を示す図である。
【図２０】内側突出部の他の構成を示す図である。
【図２１】真空ポンプを備えた直管ユニットの構成を示す図である。
【図２２】内側突出部を有する内筒の他の構成を示す図である。
【図２３】内側突出部の濾過作用を説明するための図である。
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【図２４】従来の直管ユニットの構成を示す図である。
【図２５】従来の直管ユニットの動作を説明するための図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、実施の形態を通じて本発明を詳説するが、以下の実施の形態は特許請求の範囲に
係る発明を限定するものでなく、また、実施の形態の中で説明される特徴の組み合わせの
全てが発明の解決手段に必須であるとは限らない。
【００１２】
　図１（ａ），（ｂ）は、実施形態に係るポンプユニットの一例としての曲管ユニット１
０の構成を示す図である。曲管ユニット１０は、外筒１１と、外筒１１の内周側に設けら
れたゴム部材から成る内筒１２と、内筒１２の軸方向両端部を外筒１１の軸方向両端部に
それぞれ固定する固定部材としての正円フランジ１３ａ及び楕円フランジ１３ｂと、外筒
１１と内筒１２との間に設けられた加圧用通路としてのチャンバー１４と、チャンバー１
４に圧搾空気を導入するための空気導入溝１５と、一端が空気導入溝１５に連通する空気
導入管１６とを備える。なお、同図の符号１７は、内筒１２に設けられた拘束体である。
【００１３】
　外筒１１は、金属もしくはアクリル等の合成樹脂などの圧搾空気の圧力によって容易に
変形しない材料から構成される。
　内筒１２を構成するゴム部材としては、例えば、天然ラテックスゴムやシリコーンゴム
などが好適に用いられる。本例では、ゴム部材として低アンモニア天然ラテックスゴムを
用いた。
　内筒１２は、図２に示すように、当該内筒１２の軸線を通りかつ軸方向に平行な面で切
ったときの縦断面形状が軸方向に直交する辺を有する直角台形をなしている。すなわち、
内筒１２は、縦断面形状が矩形である円筒部１２ａと縦断面形状が直角三角形である斜面
部１２ｂとを有する。
　以下、内筒１２の円筒部１２ａの直径（内径）をｄ、軸線方向の長さの最小値である円
筒部１２ａの軸線方向の長さをｌmin、円筒部１２ａの軸線に垂直な面（円形の面）と斜
面部１２ｂの軸線と交差する面（楕円形の面）との成す角を傾斜角φとする。
　内筒１２の側面を内筒１２の径方向外側から覆う外筒１１は、内筒１２と同様に縦断面
形状が矩形である円筒部１１ａと、縦断面形状が直角三角形である斜面部１１ｂとを有す
る。なお、外筒１１の傾斜角は内筒１２の傾斜角φと同じである。
【００１４】
　図３に示すように、正円フランジ１３ａは円形の中空部１３ｐを有し、外筒１１と内筒
１２のそれぞれの円筒部１１ａ，１２ａの一端側が取り付けられる。一方、楕円フランジ
１３ｂは楕円形の中空部１３ｑを有し、外筒１１と内筒１２のそれぞれの斜面部１１ｂ，
１２ｂの一端側が取付けられる。
　本例では、図１（ｂ）に示すように、外筒１１の外縁部をフランジ１３ａ，１３ｂに設
けられた中空部１３ｐ，１３ｑの内周側の内縁部に設けられた溝１３ｍにそれぞれ固定す
るとともに、内筒１２の外縁部をフランジ１３ａ，１３ｂの外周側の内縁部に設けられた
溝１３ｎにそれぞれ固定している。なお、外筒１１と内筒１２とをフランジ１３ａ，１３
ｂに固定する方法はこれに限るものではなく、内筒１２の外縁部を外筒１１に固定するな
ど、他の固定方法を採用してもよい。
【００１５】
　図１（ｂ）に示すように、チャンバー１４は、外筒１１と内筒１２との間に設けられて
、空気導入管１６から空気導入溝１５を通って供給される加圧用媒体としての圧搾空気を
収納する空間である。圧搾空気の導入前、もしくは、圧搾空気の排出後には、外筒１１の
内面側（径方向内側）と内筒１２の外面側（径方向外側）との間に隙間がなく、チャンバ
ー１４が閉じられた状態となる。
　空気導入溝１５は、外筒１１の内面側（チャンバー１４側）に設けられる。空気導入溝
１５には空気導入管１６が取付けられており、図示しない圧搾空気給排手段から送られて
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きた圧搾空気は前記空気導入管１６から空気導入溝１５を通ってチャンバー１４内に導入
される。
【００１６】
　図４（ａ）にも示すように、内筒１２には、周方向に間隔を隔てて、内筒１２の軸線方
向と平行な方向に沿って延長する複数の拘束体１７が設けられている。
　本例では、拘束体１７として、細くて強度の高いカーボンロービング繊維を用いるとと
もに、内筒１２を低アンモニア天然ラテックスゴムから構成した。拘束体１７は、曲管ユ
ニット１０の内部の膨張変形を安定させる役割を果たすもので、拘束体１７の本数ｉとし
ては、内筒１２を膨張させたときに曲管ユニット１０の内部（内筒１２の内部）が完全に
閉鎖されて緩みがない、という条件から、ｉ≧４である。本例では、拘束体１７の本数を
、前述の条件を満たす最小の本数である４本に設定した。
　これにより、膨張時には、曲管ユニット１０の内筒１２を構成するゴム部材に拘束体１
７を起点に折り目が発生し、この折り目により、内筒１２が周方向に複数（ここでは、４
つ）の部分に区画される。つまり、拘束体１７は、導入された圧力により内筒１２に折れ
目を誘発する部材として機能する。
【００１７】
　拘束体１７により区画されたゴム部材のうち、円筒部１２ａのゴム部材を帯状ゴム部材
１２ｇとすると、帯状ゴム部材１２ｇは、軸方向の長さがｌminで、周方向の長さがπｄ/
iである長方形を直径ｄの円筒の側面に貼り付けたものである。
　圧搾空気の導入時には、図４（ｂ）に示すように、前記帯状ゴム部材１２ｇが、それぞ
れ、符号ｔ1～ｔiで示す１本目～ｉ本目の拘束体を節として、曲管ユニット１０の中心軸
に向かって膨張する。
　なお、これまでの実験の結果、曲管ユニット１０に用いられる内筒１２においても、軸
方向から見た場合、ゴムの膨張の頂点の位置は、図２５に示した従来の直管ユニット５０
の内筒５２と変わらないので、閉口率や体積排除率などに内部閉鎖条件についても直管ユ
ニット５０の場合と同じ条件が適用可能である。
【００１８】
　ところで、内筒１２を膨張させたときのユニット内部の閉鎖割合である閉口率やユニッ
ト内部の体積変化の割合である体積排除率を確保するためには、帯状ゴム部材１２ｇの軸
方向長さｌminは、（イ）前記帯状ゴム部材１２ｇに折れ目ができないという条件と（ロ
）ユニット内部が完全に閉鎖されるという条件を満たす必要がある。
　そこで、帯状ゴム部材１２ｇのアスペクト比を変えて膨張実験を行った結果、前記（イ
）及び（ロ）の条件を同時に満たすためには、内筒１２の円筒部１２ａの直径ｄと軸方向
の長さをｌminの比である円筒部アスペクト比ｎが以下の式（１）を満たす必要があるこ
とが分かった。
【数１】

　　　　　　　　　　但し、ｉは拘束体１７の本数
　本例では、内筒１２の円筒部１２ａの直径（内径）ｄと軸線方向の長さの最小値である
円筒部１２ａの軸線方向の長さｌminと、円筒部１２ａの軸線に垂直な面（円形の面）と
斜面部１２ｂの軸線と交差する面（楕円形の面）との成す角を傾斜角φとを、上記式（１
）を満たすように設定した。
　このように、曲管ユニット１０の内筒１２の寸法を設定すれば、曲管ユニット１０に流
入した流体の搬送方向を傾斜角φだけ傾いた方向に排出することが可能となる。
【００１９】
　図５（ａ）に示すように、曲管ユニット１０は、１個でも流体の搬送方向を変更するこ
とが可能であるが、例えば、円筒部１２ａ側を流入側とし、斜面部１２ｂ側を排出側とし
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た場合、排出側の中空部の形状が楕円になってしまうので、流入側に接続する直管ユニッ
ト５０と同じ直管ユニットを排出側に接続することが困難である。
　そこで、曲管ユニット１０を用いて流体の搬送方向を変更する場合には、図５（ｂ）に
示すように、２個の曲管ユニット１０を用いることが実用上好ましい。これにより、流入
側の直管ユニット５０Ａと排出側の直管ユニット５０Ｂとに従来の直管ユニット５０を使
用することができるとともに、流体を同図の一点鎖線で示す曲率半径がＲの仮想曲管ユニ
ット１０Ｒとほぼ同等の流路で搬送することができるので、流体をスムースに搬送するこ
とができる。なお、この場合の搬送方向の変更角度θは、傾斜角φの２倍となる。
【００２０】
　ところで、搬送方向の変更角度θが大きい（例えば、４５°以上）場合には、図６（ａ
）に示すように、２個の曲管ユニット１０では、流体を仮想曲管ユニット１０Ｒに沿って
搬送することが困難となる。そこで、図６（ｂ），（ｃ）に示すように、流体の流入側に
配置される曲管ユニットである第１の末端ユニット１０Ａと排出側に配置される曲管ユニ
ットである第２の末端ユニット１０Ｂとの間に、円筒部１２ａの両側に斜面部１２ｂを有
する曲管ユニット１０Ｃを設けるようにすれば、流体をスムースに搬送することができる
。以下、曲管ユニット１０Ｃを中間ユニットと呼ぶ。
【００２１】
　図７（ａ），（ｂ）は中間ユニット１０Ｃの一構成例を示す図で、中間ユニット１０Ｃ
の内筒１２’は、当該内筒１２’の軸線を通り、かつ、軸方向に平行な面で切ったときの
縦断面形状が等脚台形をなしている。すなわち、内筒１２’は、縦断面形状が矩形である
円筒部１２ａ’と、縦断面形状が直角三角形である２つの斜面部１２ｂ’とを有している
。なお、中間ユニット１０Ｃが１個である場合には、傾斜角φ’は末端ユニット１０Ａ；
１０Ｂの傾斜角φに等しい。
　内筒１２’の軸方向の周囲を覆う外筒１１’の形状は、内筒１２’の形状と同じく、円
筒部と斜面部とを備える。なお、図は省略するが、中間ユニット１０Ｃの内筒１２’にも
、内筒１２に設けられた拘束体１７と同様の拘束体が設けられている。
　また、中間ユニット１０Ｃは、楕円形の中空部１３ｑを有し、その形状が末端ユニット
１０Ａ；１０Ｂの楕円フランジ１３ｂの形状と同一の２つの楕円フランジ１３ｃを備え、
第１及び第２の末端ユニット１０Ａ，１０Ｂの楕円フランジ１３ｂと連結される。
【００２２】
　図８は、流体の流入側に配置される第１の末端ユニット１０Ａと、流体の排出側に配置
される第２の末端ユニット１０Ｂと、第１の末端ユニット１０Ａと第２の末端ユニット１
０Ｂを連結する中間ユニット１０Ｃとを備えた曲管型ポンプ１を示す図である。
　第１及び第２の末端ユニット１０Ａ，１０Ｂと中間ユニット１０Ｃとは、第１及び第２
の末端ユニット１０Ａ，１０Ｂの楕円フランジ１３ｂ，１３ｂと、中間ユニット１０Ｃの
楕円フランジ１３ｃとを図示しないボルト及びナットなどの締結部材により締結すること
で連結される。
　流体の搬送方向を角度θだけ変更するには、曲管型ポンプ１の第１の末端ユニット１０
Ａと第２の末端ユニット１０Ｂとを曲率半径がＲ、円周角がθである円弧の両端部に配置
する。このとき、末端ユニット１０Ａ，１０Ｂの内筒１２の傾斜角φは、曲率半径Ｒと円
筒部アスペクト比ｎが与えられれば、以下の式（２）により決定される。
【数２】

　なお、中間ユニット１０Ｃの傾斜角φ’は、末端ユニット１０の傾斜角φと同じであっ
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てもよいし、傾斜角φよりも小さくてもよい。
【００２３】
　また、曲管型ポンプ１の曲がりの度合いである曲率半径Ｒが、内筒１２の円筒部１２ａ
の直径ｄの１．６倍に満たないような急な曲がりである場合には、円筒部アスペクト比ｎ
が、前述の式（１）で示した条件を満たさない場合があるので、直管ユニットとほぼ同等
の閉口率や体積排除率を確保して流体をスムースに搬送するためには、第１の末端ユニッ
ト１０Ａと第２の末端ユニット１０Ｂとを、Ｒ≧１．６ｄであるような曲率半径Ｒを有す
る円弧の両端に配置することが好ましい。
　逆に、配管の曲率半径Ｒが予め設定されている場合には、内筒１２の円筒部１２ａの直
径ｄを、ｄ＜（Ｒ/１．６）を満たすように設定する。これにより、必要な閉口率と体積
排除率とを得ることができるので、流体をスムースに搬送することができる。
【００２４】
　図９は、曲管型ポンプ１を動作させるための圧搾空気給排手段２を示す図である。
　圧搾空気給排手段２は、圧搾空気を供給するエアコンプレッサー２１と、比例電磁弁２
２Ａ～２２Ｃと、比例電磁弁２２Ａ～２２Ｃを制御する制御手段２３と、エアチューブ２
４Ａ～２４Ｃとを備える。
　圧搾空気給排手段２では、制御手段２３に予め記憶された電磁弁制御プログラムに基づ
いて比例電磁弁２２Ａ～２２Ｃを制御する制御信号を比例電磁弁２２Ａ～２２Ｃに送って
、各ユニット１０Ａ～１０Ｃの内筒１２，１２’の膨張・収縮を制御する。比例電磁弁２
２Ａ～２２Ｃは、エアコンプレッサー２１から排出される一定圧力の圧搾空気の空気圧を
、制御信号に応じた圧力に調整する。
　本例では、エアチューブ２４Ａ～２４Ｃにより、比例電磁弁２２Ａ～２２Ｃと曲管型ポ
ンプ１の末端ユニット１０Ａ，１０Ｂ及び中間ユニット１０Ｃの各空気導入管１６との間
をそれぞれ連結することにより、各ユニット１０Ａ～１０Ｃのチャンバー１４内に供給す
る圧搾空気の圧力を独立に印加するようにしている。
【００２５】
　次に、曲管型ポンプ１の動作について説明する。
　まず、図１０（ａ）に示すように、第１の末端ユニット１０Ａ側から第１の末端ユニッ
ト１０Ａ内へ流体を注入する。このとき、各比例電磁弁は閉状態にあり、各ユニット１０
Ａ～１０Ｃの内筒１２，１２’はいずれも収縮した状態にある。
　次に、図１０（ｂ）に示すように、エアチューブ２４Ａが連結されている比例電磁弁２
２Ａを開放して末端ユニット１０Ａのチャンバー１４内に圧搾空気を送り、第１の末端ユ
ニット１０Ａの内筒１２のみを膨張させて、第１の末端ユニット１０Ａの内筒１２内の流
体を中間ユニット１０Ｃの内筒１２’内に押し出す。
　次に、図１０（ｃ）に示すように、第１の末端ユニット１０Ａの内筒１２を膨張させた
まま、エアチューブ２４Ｃが連結されている比例電磁弁２２Ｃを開放して中間ユニット１
０Ｃのチャンバー１４に圧搾空気を送り、中間ユニット１０Ｃの内筒１２’を膨張させて
、中間ユニット１０Ｃ内の流体を第２の末端ユニット１０Ｂの内筒１２内に押し出す。
　次に、図１０（ｄ）に示すように、中間ユニット１０Ｃの内筒１２’を膨張させたまま
、エアチューブ２４Ｂが連結されている比例電磁弁２２Ｂを開放して中間ユニット１０Ｃ
のチャンバー１４内に圧搾空気を送り、第２の末端ユニット１０Ｂの内筒１２を膨張させ
て、第２の末端ユニット１０Ｂ内の流体を曲管型ポンプ１の外部へ排出する。
　このとき、エアチューブ２４Ａが連結されている比例電磁弁２２Ａを閉鎖するとともに
、エアチューブ２４Ａに連結されている図示しない開放弁を開放する。これにより、第１
の末端ユニット１０Ａの内筒１２は、ゴム部材の復元力により収縮するので、曲管型ポン
プ１内には新たな流体が導入される。
　次に、図１０（ｅ）に示すように、中間ユニット１０Ｃの内筒１２’を縮小させるとと
もに、第１の末端ユニット１０Ａの内筒１２を膨張させて、第１の末端ユニット１０Ａの
内筒１２内の流体を中間ユニット１０Ｃの内筒１２’内に押し出す。
　次に、図１０（ｆ）に示すように、第２の末端ユニット１０Ｂの内筒１２を縮小させる
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とともに、中間ユニット１０Ｃの内筒１２’を膨張させて、中間ユニット１０Ｃ内の流体
を第２の末端ユニット１０Ｂの内筒１２内に押し出す。
　図１０（ｆ）の状態は、前記の図１０（ｃ）の状態と同じである。したがって、次には
、図１０（ｄ）に示すように、中間ユニット１０Ｃの内筒１２’を膨張させたまま第２の
末端ユニット１０Ｂの内筒１２を膨張させて、第２の末端ユニット１０Ｂ内の流体を曲管
型ポンプ１の外部へ排出するとともに、第１の末端ユニット１０Ａの内筒１２を同時に収
縮させることにより、曲管型ポンプ１内に新たな流体を導入するようにすればよい。
　以下、図１０（ｄ）～図１０（ｆ）の動作を繰り返すことにより、第１の末端ユニット
１０Ａ内へ注入された流体を第２の末端ユニット１０Ｂから排出する。これにより、流体
を流入方向とは異なる方向へ排出することができる。
【００２６】
［実験例］
　以下に示すような寸法仕様の末端ユニットと中間ユニットとを試作し、その性能につい
て、直管ユニットと比較した。なお、直管ユニットとしては、図２４に示した従来の直管
ユニット５０よりも輸送効率の高い蠕動運動型の直管ユニットを用いた。蠕動運動型の直
管ユニットは、内筒及び外筒として、ゴム部材から成る筒状体に筒状体の軸方向に平行な
方向に延長する複数の繊維（カーボンロービング繊維）から成る繊維層を内包した人工筋
肉を使用したもので、内筒がユニットの内部方向（求心方向）に膨張し、外筒が外部方向
（放射方向）に膨張する。
　末端ユニットの仕様
　　　　　円筒部の最小長さｌmin［ｍｍ］ 
；６０
　　　　　円筒部の直径ｄ［ｍｍ］　　　　；６０
　　　　　内筒の厚さ［ｍｍ］　　　　　　；１．５
　　　　　拘束体の本数　　　　　　　　　；４本
　　　　　傾斜角φn［ｒａｄ．］　　 　　；π/８
　　　　　外筒の直径Ｄ［ｍｍ］　　　　　；９４
　中間ユニットの仕様
　　　　　円筒部の最小長さｌmin［ｍｍ］ 
；６０
　　　　　円筒部の直径ｄ［ｍｍ］　　　　；６０
　　　　　内筒の厚さ［ｍｍ］　　　　　　；１．５
　　　　　拘束体の本数　　　　　　　　　；４本
　　　　　傾斜角φn［ｒａｄ．］　　　 　；π/８
　　　　　外筒の直径Ｄ［ｍｍ］　　　　　；９４
　直管ユニットの仕様
　　　　　内筒及び外筒の長さｌ［ｍｍ］　；６０
　　　　　内筒及び外筒の直径ｄ［ｍｍ］　；６０
　　　　　内筒及び外筒の厚さ［ｍｍ］　　；１．５
【００２７】
　評価パラメータは、（１）閉口率、（２）体積排除率、（３）時間応答、の３つとした
。
　閉口率ＲL［％］は、内筒が膨張したときのユニット内部の閉鎖割合を表す量で、図１
１（ａ），（ｂ）に示すように、ユニットを軸方向から見たときの通常時である内筒の縮
小時の開口面積をＳ0［ｍ2］、膨張時の開口面積をＳp［ｍ2］としたときに、以下の式（
３）で表される。
　　　　　ＲL［％］＝｛（Ｓ0－Ｓp）/Ｓ0｝×１００　……（３）
　閉口率ＲL［％］は、ユニットの弁としての性能を表している。
　体積排除率ＲE［％］は、内筒が膨張したときのユニット内部の体積変化の割合を表す
量で、図１２（ａ），（ｂ）に示すように、通常時の内部体積をＶ0［ｍ3］、膨張時の内
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部体積をＶp［ｍ3］としたときに、以下の式（４）で表される。
　　　　　ＲE［％］＝｛（Ｖ0－Ｖp）/Ｖ0｝×１００　……（４）
　体積排除率ＲE［％］は、ユニット内部の流体を押し出す効率を表している。
【００２８】
　図１３（ａ）は内筒と外筒間に導入した圧搾空気の圧力［MPa］と閉口率ＲL［％］との
関係を示す図で、図１３（ｂ）は圧力［MPa］と体積排除率ＲE［％］との関係を示す図で
ある。各図において、◆が直管ユニットのデータ、△が末端ユニットのデータ、○が中間
ユニットのデータである。
　図１３（ａ）に示すように、閉口率ＲLは、末端ユニットも中間ユニットも、直管ユニ
ットとほぼ同じく、印加圧力が約０．０２［MPa］付近から収束し始め、約０．０３［MPa
］でほぼ１００％になることがわかった。
　また、図１３（ｂ）に示すように、直管ユニットの体積排除率ＲEは、印加圧力が約０
．０２［MPa］付近から収束し始め、約０．０３［MPa］でほぼ１００％になるのに対し、
末端ユニット及び中間ユニットでは、印加圧力が約０．０３［MPa］付近から収束し始め
、約０．０４［MPa］でほぼ９０％になった。
【００２９】
　また、図１４（ａ）は立ち上がり時間［sec.］と閉口率ＲL［％］との関係を示す図で
、図１４（ｂ）は立ち下がり時間［sec.］と閉口率ＲL［％］との関係を示す図で、各図
において、一点鎖線が直管ユニットのデータ、実線が末端ユニットのデータ、破線が中間
ユニットのデータである。図１４（ａ），（ｂ）から、立ち上がり応答は末端ユニット及
び中間ユニットがよく、立ち下がり応答は直管ユニットがよいことわかる。これは、直管
ユニットの内管として弾性の高い人工筋肉を使用したことによると考えられる。
　また、図１５は、立ち上がり時間［sec.］と体積排除率ＲE［％］との関係を示す図で
、図に示すように、末端ユニット及び中間ユニットのように傾斜部を有する部材であって
も、安定した応答で、直管ユニットの約９０％の体積排除率ＲEが得られる。
　このように、本発明による末端ユニット及び中間ユニットは、直管ユニットとほぼ同等
の圧力応答特性を示すことが確認された。
【００３０】
　以上、本発明を実施の形態を用いて説明したが、本発明の技術的範囲は前記実施の形態
に記載の範囲には限定されない。前記実施の形態に、多様な変更又は改良を加えることが
可能であることが当業者にも明らかである。そのような変更又は改良を加えた形態も本発
明の技術的範囲に含まれ得ることが、特許請求の範囲から明らかである。
【００３１】
　例えば、前述の実施形態では、拘束体１７の本数を４本に設定して内筒１２，１２’の
ゴム部材を４つに区画したが、５つ以上にしてもよい。但し、拘束体１７の本数を多くす
ると、拘束体１７により区画された各帯状ゴム部材１２ｇをユニット１０Ａ～１０Ｃの中
心軸付近まで膨張させるのに高い圧力を必要とするので、拘束体１７の本数は、４～６本
程度にすることが好ましい。
【００３２】
　また、前述の実施形態では、カーボンロービング繊維から成る拘束体１７により内筒１
２，１２’のゴム部材の変形を拘束することで、内筒１２，１２’のゴム部材を周方向に
複数個に区画したが、ゴム部材に、ゴムを変形させて形成された箇所やゴムの肉厚を変え
た箇所、もしくは、ゴム部材を貼り付けた箇所などのような、導入された圧力により折れ
目を誘発するゴム異形部を設けて、内筒のゴム部材の変形を拘束してもよい。
　ゴム異形部は、内筒の周方向に等間隔に、かつ、内筒の軸方向に平行な方向に沿って延
長するように、複数個設けられる。
【００３３】
　図１６（ａ），（ｂ）は、ゴム異形部の一例としてのガイド溝３１が形成された第１及
び第２の末端ユニット１０Ａ，１０Ｂの内筒３０を示す図である。ガイド溝３１は、内筒
３０を形成するゴムを当該内筒３０の径方向外側に突出させたもので、これにより、内筒
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３０の内面側には、例えば、縦断面形状が、溝底部の角度が直角である直角二等辺三角形
などの三角形状の溝が形成される。なお、図示は省略するが、中間ユニット１０Ｃの内筒
３０’にも、内筒３０と同様のガイド溝３１が設けられている。
　なお、図１６では、ガイド溝３１を内筒３０の周方向に等角度に４本設けたが、拘束体
１７における好ましい本数と同様に、４～６本程度にすること望ましい。
　また、ガイド溝３１は、内筒３０の軸方向に沿って平行に延在するものであって、その
位置としては、円筒部３０ａの中央部付近であることが好ましい。
　また、ガイド溝３１の長さｌgとしては、円筒部３０ａの軸方向の長さｌminの５０％程
度であれば、膨張時に内筒３０（内筒３０’）のゴム部材を周方向に複数個（ここでは、
４個）に区画することができる。
　また、ガイド溝３１を、軸方向に沿って連続して延長する形態とするのではなく、軸方
向に沿って所定の間隔を空けて延長する形態としてもよい。
【００３４】
　拘束体１７が設けられた内筒１２，１２’では、図４（ｂ）に示すように、拘束体１７
を起点に膨張し、当該拘束体１７によって周方向に複数個に区画するような膨張変形を起
こさせたが、内筒３０，３０’では、ガイド溝３１が内筒３０，３０’を周方向に複数個
に区画するような膨張変形を誘起する。
　すなわち、内筒３０内に圧搾空気を導入すると、図１７（ａ）に示すように、内筒３０
の図示しない加圧用通路１４側の面に対しては垂直な方向に空気圧Ｐが作用して内筒３０
は膨張する。このとき、円筒面から鋭角に突き出たガイド溝３１には、ガイド溝３１の壁
面に垂直な方向の空気圧が作用する。したがって、ガイド溝３１は、溝壁面同士が近づく
（溝が潰れる）方向に変形し、その結果、内筒３０にはガイド溝３１を起点に折り目が発
生する。なお、図示は省略するが、内筒３０’の動作についても同様である。
　したがって、図１７（ｂ）に示すように、ガイド溝３１は、内筒１２，１２’に設けら
れた拘束体１７と同様に、内筒３０，３０’を周方向に複数個に区画するような膨張変形
を誘起することができる。
【００３５】
　したがって、内筒１２，１２’に代えて、導入された圧力により折れ目を誘発するゴム
異形部としてのガイド溝３１を備えた内筒３０，３０’を用いれば、カーボンロービング
繊維などの拘束体１７を用いることなく、内筒３０，３０’の変形を確実に拘束できる。
　また、内筒３０，３０’をゴムのみで製造できるので、内筒３０，３０’を一体成型で
作製することができる。したがって、製造が容易となるだけでなく、製造時のバラツキも
小さくなる。
　なお、導入された圧力により折れ目を誘発するゴム異形部としては、図１８（ａ）に再
掲する前記のガイド溝３１に限るものではなく、図１８（ｂ）に示すような、内筒３０の
外周側から当該内筒３０の径方向外側に突出する突起３２ａを有する肉厚部３２であって
もよい。突起３２ａは、前述のガイド溝３１と同様に、内筒３０の軸方向に沿って平行に
延在するものであって、その位置は、円筒部３０ａの中央部付近であることが好ましい。
【００３６】
　このような肉厚部３２を有する内筒３０内に圧搾空気を導入すると、圧搾空気が導入さ
れる側である内筒３０の外周面側には突起３２ａが設けられているので、圧搾空気は突起
３２ａから周囲の円筒部方向に流れを変え、突起３２ａの周り円周部を膨張させようとす
る。その結果、ガイド溝３１を設けた場合と同様に、内筒３０に肉厚部３２を起点とした
折り目を発生させることができる。
　なお、肉厚部３２を、内筒３０の外周面に軸方向に平行な方向に延長するゴム部材を貼
り付けて形成してもよい。また、貼り付けるゴム部材としては、内筒３０を形成するゴム
部材と同じゴム部材を用いてもよいし、異種ゴムから成るゴム部材を用いてもよい。異種
ゴムから成るゴム部材を用いる場合には、内筒３０を形成するゴム部材よりも弾性率の高
いゴム部材を用いることが好ましい。
【００３７】
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　また、図１９（ａ），（ｂ）に示すように、内筒４０（内筒４０’）に、当該内筒４０
の内周側に突出して軸方向に平行な方向に延長する複数の山形状の内側突出部４２を、互
いに隣接するガイド溝４１とガイド溝４１との中間に設けるようにすれば、閉口率をほぼ
１００％にすることができる。なお、ガイド溝４１は、図１６に示したガイド溝３１と同
一の構成である。
　内側突出部４２は、前述した突起３２ａとは異なり、内筒４０のチャンバー１４側とは
反対側の面である内周面側に設けられている。すなわち、内側突出部４２がある部分はチ
ャンバー１４側から見ると円筒なので、内筒４０内に圧搾空気を導入すると、圧搾空気は
内側突出部４２がある部分にも面に垂直な方向の力を作用させる。しかし、内側突出部４
２近傍は周囲の円筒部よりも肉厚が厚いので、内筒４０は内側突出部４２の周囲のゴムよ
りもやや凹んだ状態で膨張する。この凹んだ部分は、内側突出部４２の配置と同じなので
、内筒４０のガイド溝４１により区画された各部分を均一に膨張させることができる。ま
た、内側突出部４２は内筒４０の内周面側に設けられているので、内側突出部４２自身が
内筒４０により閉鎖されていない空間を埋めることができる。その結果、閉口率をほぼ１
００％にすることができる。なお、内側突出部４２の機能については、内筒４０’につい
ても同様である。
　このように、閉口率をほぼ１００％とすれば、例えば流体を鉛直方向上方に搬送すると
きなどに生じる、内筒４０（内筒４０’）により閉鎖されていない微小穴からの流体の逆
流をなくすことができるので、流体の搬送効率を更に向上させることができる。
【００３８】
　なお、内側突出部４２の形状としては、前述した山形状の突起に限るものではなく、図
２０に示すような、円錐台状であってもよい。
　また、内側突出部４２は、必ずしも内筒４０（内筒４０’）の周方向に延長している必
要はなく、円錐台状の内側突出部４２ｒのように、周方向中心部にある程度の大きさを有
して設けられていればよい。なお、このような、周方向の長さが短い内側突出部４２は、
周方向に複数個設けることが好ましい。
　また、上述した拘束体１７を有する内筒１２，１２’においても、複数の内側突出部４
２と同様の突起を当該内筒１２，１２’の内周側で拘束体１７の中間に設ければ、閉口率
をほぼ１００％にすることができる。
【００３９】
　ところで、内側突出部４２を有し、閉口率がほぼ１００％となる内筒４０及び内筒４０
’を用いて構成した曲管ポンプにより、流体を鉛直方向上方に搬送する場合、流体の粘性
によっては、内筒４０，４０’の初期状態への復元が流体の粘性によって遅くなることや
、復元不可能となるということが想定される。
　そこで、高粘度流体を内側突出部４２を有する内筒４０，４０´を備えた曲管ポンプに
よって鉛直方向上方に搬送する場合には、図２１に示すように、圧搾空気給排手段２に、
エアポンプ（真空ポンプ）２５とエアタンク２６とエアレギュレータ２７と３ポート電磁
弁２８Ａ～２８Ｃとから成る排気系を追加してチャンバー１４内の空気を強制的に排気す
る構成とすれば、内筒４０，４０’の復元を安定して行うことができるので、搬送効率を
更に向上させることができる。
【００４０】
　同図に示すように、３ポート電磁弁２８Ａ～２８Ｃは、エアチューブ２４Ａ～２４Ｃと
比例電磁弁２２Ａ～２２Ｃとエアレギュレータ２７とに接続されて、比例電磁弁２２Ａ～
２２Ａとエアチューブ２４Ａ～２４Ｃとの通路を開閉するとともに、エアレギュレータ２
７とエアチューブ２４Ａ～２４Ｃとの通路を開閉する。
　エアレギュレータ２７とエアチューブ２４Ａ～２４Ｃとの通路が開放されると、チャン
バー１４内に導入された圧搾空気は、真空ポンプ２５により強制的に吸引され、その結果
、チャンバー１４内の圧力は、外気圧より低く設定されたエアレギュレータ２７の設定圧
力にまで減少する。エアレギュレータ２７の設定圧力は、各ユニット１０Ａ～１０Ｃ内（
流路内）に発生する負圧に応じて設定される。
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　このように、比例電磁弁２２Ａ～２２Ｃの閉鎖時において、チャンバー１４内の空気を
真空ポンプ２５により強制的に吸引するようにすれば、膨張状態にある内筒４０，４０’
の初期状態（圧搾空気導入前の状態）への復元を阻害する高粘性流体を搬送する場合であ
っても流体の粘性による復元力の低下をなくすことができ、内筒４０，４０’を速やかに
初期状態に戻すことができる。
【００４２】
　なお、図１９及び図２０に示した内側突出部４２，４２ｒのように、内側突出部をガイ
ド溝４１とガイド溝４１との中間に１個だけ設けるようにすれば、閉口率をほぼ１００％
にすることができるが、図２２に示すように、円筒状の突起などから成る内側突出部４２
ｋをガイド溝４１とガイド溝４１との間に複数個設けるようにすれば、曲管ユニット１０
に濾過機能を付与することができる。
　すなわち、図２３（ａ）に示すように、内筒４０，４０’の膨張時には、ガイド溝４１
により区画された膨張領域のうち、互いに隣接する膨張領域の内側突出部４２ｋ同士が当
接して膨張領域の間に網目状の隙間が形成される。
　よって、搬送される流体が固液混合物等である場合には、網目状の隙間の大きさよりも
大きな固体は隙間を通過できず、液体と網目状の隙間の大きさよりも小さな固体のみが曲
管ユニット１０から排出されるので、曲管ユニット１０に流入した固液混合物を濾過する
ことができる。
　また、図２３（ｂ），（ｃ）に示すように、内側突出部４２ｋの大きさや個数を変更す
れば網目の大きさを調整できるので、濾過する固体の大きさを選別することができる。つ
まり、内側突出部４２ｋの大きさや個数を変更することにより流体の搬送状態を自在に制
御することができる。
【符号の説明】
【００４３】
　１　曲管型ポンプ、２　圧搾空気給排手段、１０　曲管ユニット、
１０Ａ　第１の末端ユニット、１０Ｂ　第２の末端ユニット、１０Ｃ　中間ユニット、
１１，１１’　外筒、１１ａ　外筒の円筒部、１１ｂ　外筒の斜面部、
１２，１２’，３０，３０’，４０，４０’　内筒、１２ａ　内筒の円筒部、
１２ｂ　内筒の斜面部、１３ａ　正円フランジ、１３ｂ，１３ｃ　楕円フランジ、
１４　加圧用通路（チャンバー）、１５　空気導入溝、１６　空気導入管、
１７　拘束体、２１　エアコンプレッサー、２２Ａ～２２Ｃ　比例電磁弁、
２３　制御手段、２４Ａ～２４Ｃ　エアチューブ、２５　真空ポンプ、
２６　エアタンク、２７　エアレギュレータ、２８Ａ～２８Ｃ　３ポート電磁弁、
３１，４１　ガイド溝、３２　肉厚部、３２ａ　突起、
４２，４２ｒ、４２ｋ　内側突出部。
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