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©  Flow  regulating  valve. 
dual  regulating  control  valve  having  integrated  flow 

controlling  and  pressure  relief  sections,  including  a  valve 
body  (10)  that  defines  an  inlet  port  (12),  a  pair  of  outlet  ports 
(14),  (16)  and  a  tank  port  (18).  A  pair  of  parallel  flow  paths  (50, 
52)  extend  between  the  inlet  port  and  the  outlet  ports,  each 
flow  path  including  a  respective  adjustable  orifice  (54,  56)  for 
adjusting  the  fluid  flow  rate  in  the  associated  flow  path.  A 
regulating  valve  assembly  (40)  is  mounted  in  the  valve  body 
and  includes  a  pressure  differential  controlling  section  (72) 
for  maintaining  a  fixed  pressure  drop  across  each  orifice  (54, 
56)  and  a  pressure  relief  section  (74)  for  limiting  the 
maximum  pressure  at  the  discharge  sides  (54a,  56a)  of  the 
orifices;  the  pressure  relief  section  (74)  controls  a  fluid 
generated  biasing  force  on  the  differential  controlling  section 
(72).  At  equalizing  valve  member  (42)  adjusts  the  fluid  flow  at 
the  outlets  (14,  16)  to  maintain  equal  pressures  at  the 
discharge  sides  of  the  orifices.  A  variety  of  onioff  control 
devices  (26)  can  be  accommodated  by  the  valve  and,  like  the 
pressure  relief  section,  control  the  biasing  force  on  the 
pressure  differential  controlling  element  (72). 



FLOW  REGULATING  VALVE 

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   to   f l o w  

r e g u l a t i n g   v a l v e s   and  in  p a r t i c u l a r   to   a  p r e s s u r e  

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

B a c k g r o u n d   A r t  

I t  i s   o f t e n   d e s i r a b l e   t o   p r o v i d e   i n d i v i d u a l  

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

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

p r e s s u r i z e d   f l u i d .   As  i s   w e l l   known  in  t h e   a r t ,   t h e  

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

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

r a t e   t h r o u g h   t h e   a c t u a t o r ,   p r o v i d e d   t h a t   t he   d r i v i n g  

f l u i d   i s   s u b s t a n t i a l l y   n o n c o m p r e s s i b l e .   P r e s s u r e  

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

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

an  a c t u a t o r   when   d e s i r e d .  

H y d r a u l i c   s y s t e m s   u t i l i z i n g   m u l t i p l e ,   f i x e d  

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

a g r i c u l t u r a l   e q u i p m e n t   as   w e l l   as  p a v i n g   and  s a l t  

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

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

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

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

e x a m p l e ,   two   f l u i d   m o t o r s   a r e   u s e d   t o  f e e d   a n d  

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

One  f l u i d   m o t o r   d r i v e s   an  a u g e r   w h i c h   f e e d s   s a l t   f r o m  

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

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

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

or   c i n d e r s   r a d i a l l y   o u t w a r d   f rom  t h e   b a c k   of  t h e  

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

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

r e g a r d l e s s   o f   t h e   l o a d   p l a c e d   on  t h e   a u g e r   a n d / o r  

s p i n n e r .   I t   s h o u l d   be  a p p a r e n t   t h a t   t h e   l o a d   p l a c e d  



on  t h e   a u g e r   w i l l   v a r y   w i t h   t h e   q u a n t i t y   of  s a l t   i n  

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

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

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

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

t r u c k .  

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

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

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

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

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

f l u i d   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   an  i n l e t   p o r t   and  a  b y -  

p a s s   p o r t .   F l u i d   a t   t h e   i n l e t   i s   d i v e r t e d   to   t h e   b y -  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o p e r a t e   i n d e p e n d e n t l y   o f   e a c h   o t h e r   and  one  a c t u a t o r  

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

a c t u a t o r   may  h a v e   j ammed   or  b e e n   r e n d e r e d  

i n o p e r a t i v e .  

U . S .   P a t e n t   No.  3 , 4 3 5 , 8 3 8 ,   w h i c h   i s   h e r e b y  

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

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

u n r e g u l a t e d   f l u i d   i n p u t   i n t o   two  p a r a l l e l ,   p r e s s u r e  

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

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

a d j u s t a b l e   and   a r e   m a i n t a i n e d   r e g a r d l e s s   of  t h e  

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



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

m o d i f y i n g   t h e   s p e e d   on  one   f l u i d   m o t o r   in   t h e   e v e n t  

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

a b n o r m a l   l o a d i n g .  

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

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

i t s   p r e s s u r e   r e g u l a t i o n   a b i l i t y   and  to   i n t e g r a t e  

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

r e m o t e   o n / o f f . c o n t r o l   i n t o   t h e   v a l v e   b o d y .   A l t h o u g h  

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

m o u n t e d   on  t h e   v a l v e   b o d y   of   the   p r i o r   a r t   v a l v e ,   t h e  

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

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

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

D i s c l o s u r e   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  new  a n d  

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

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

b o d y   and  i n t e g r a t e d   i n t o   t h e   f l o w   c o n t r o l l i n g  

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

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

b o d y   d e f i n e s   an  i n l e t   c o n n e c t a b l e   t o   a  s o u r c e   o f  

p r e s s u r i z e d   f l u i d   and  a t   l e a s t   two  o u t l e t s ,  

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

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

o u t l e t   a r e   d e f i n e d   by  t h e   v a l v e   b o d y   and  e a c h   f l o w  

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

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

and   h e n c e ,   t h e   o p e r a t i n g   s p e e d   of   an  a c t u a t o r   f e d   b y  

t h e   a s s o c i a t e d   o u t l e t .  

A  p r e s s u r e   e q u a l i z i n g   e l e m e n t   p r e f e r a b l y   a  

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

When  t h e   p r e s s u r e   d r o p   a c r o s s   one   o r   b o t h   o r i f i c e s  

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

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

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

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

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

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

t h e   d i s c h a r g e   s i d e   o f   e a c h   o r i f i c e   and  i s   o p e r a t i v e  

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

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

e x c e e d s   a  p r e d e t e r m i n e d   l e v e l .  

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

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

t h a t   i s   t h r e a d e d l y   r e c e i v e d   by  t h e   v a l v e   b o d y .   T h i s  

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

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

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

A c c o r d i n g   t o   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e  

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

t o w a r d s   an  o p e n   p o s i t i o n ,   i . e . ,   a  p o s i t i o n   t h a t  

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

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

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

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

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

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

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

e l e m e n t   by  a  s e n s i n g   l i n e .   The  l i n e   p r e f e r a b l y  

i n c l u d e s   r e s t r i c t o r s   to   damp  o u t   t r a n s i e n t s .  

In  n o r m a l   o p e r a t i o n ,   t h e   d i f f e r e n t i a l   c o n t r o l  



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

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

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

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

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

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

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

v a l u e   as   a  c o n s e q u e n c e   o f   e i t h e r   e x c e s s i v e   i n l e t  

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

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

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

p r e s s u r e .   I t   s h o u l d   be  a p p a r e n t   t h a t   t h e   p r e s s u r e  

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

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

e l e m e n t .  

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

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

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

f r o m   e x c e e d i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   l e v e l .   In   t h e  

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

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

d e t e r m i n e s   t h e   r e l i e f   s e t t i n g   of  t h e   e l e m e n t .   In  t h e  

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

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

and  t h e  d i s c h a r g e   p o r t .   The  p r e s s u r e   in   t h e   s e n s i n g  

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

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

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

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

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

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

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

d i f f e r e n t i a l   e l e m e n t .   The  i n l e t   p r e s s u r e   e a s i l y  

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

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

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



d i s c h a r g e   p o r t .  

W i t h   t h e   p r e s e n t   c o n s t r u c t i o n ,   t h e   n e e d   f o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e   i n l e t   p r e s s u r e   to   e a s i l y   o p e n   t h e   p r e s s u r e  

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

i n l e t   p r e s s u r e .  

A c c o r d i n g   t o   a n o t h e r   f e a t u r e   of   t h e   i n v e n t i o n ,  

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

v a r i e t y   of   o n / o f f   c o n t r o l   d e v i c e s .   To  a c h i e v e   t h i s  

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

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

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

and   p n e u m a t i c a l l y   a c t u a t e d   o n / o f f   v a l v e s .   P a s s a g e s  

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

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

b o d y   b o r e .   The  o n / o f f   d e v i c e ,   when   m o u n t e d   in  t h e  

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

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

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

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

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

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

e l e m e n t   o p e n s   to   c o m m u n i c a t e   t he   i n l e t   w i t h   t h e  

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s e p a r a t e   p r e s s u r e   r e l i e f   and  o n / o f f   c o n t r o l   v a l v e s   t o  

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

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

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

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

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

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

on  t h e   f i r s t   e l e m e n t   to   e f f e c t i v e l y   p r o v i d e   t h e  

r e l i e f . a n d   o n / o f f   c o n t r o l   f u n c t i o n s .   U n l i k e   t h e  

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

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

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

p r e s s u r e .  

A d d i t i o n a l   f e a t u r e s   and  a  f u l l e r   u n d e r s t a n d i n g  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  o b t a i n e d   in  r e a d i n g  

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   made  in  c o n n e 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 .  

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

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

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

of   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   of  t h e  

c o n t r o l   v a l v e   w i t h   p o r t i o n s   b r o k e n   away  to   s h o w  

i n t e r i o r   d e t a i l ;  



F i g u r e   3  i s   a n o t h e r   s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   of  t h e  

c o n t r o l   v a l v e   w i t h   p o r t i o n s   b r o k e n   away  to  show  i n t e r i o r  

d e t a i l ;  

F i g u r e   4  i s   a  f r a g m e n t a r y ,   s e c t i o n a l   v i e w   as  s e e n  
f r o m   a  p l a n e   i n d i c a t e d   by  t h e   l i n e   4 - 4   i n   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   5  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e   v a l v e   as  s e e n  
f r o m   a  p l a n e   i n d i c a t e d   by  t h e   l i n e   5 -5   i n   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   6  i s   a  v i e w   of  a  p o r t i o n   of   t h e   c o n t r o l   v a l v e ,  

p a r t l y   i n   s e c t i o n ,   i l l u s t r a t i n g   an  a l t e r n a t e   o n / o f f   c o n t r o l  

d e v i c e   m o u n t e d   to   t h e   c o n t r o l   v a l v e ;  

F i g u r e  7   i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e   v a l v e   as  s e e n  

f r o m   t h e   p l a n e   i n d i c a t e d   by  t h e   l i n e   7 - 7   i n   F i g u r e   1 ,  

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

F i g u r e   8  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e   v a l v e   as  s e e n  

f r o m   t h e   p l a n e   i n d i c a t e d   by  t h e   l i n e   8 - 8   i n   F i g u r e   1 ,  

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

F i g u r e   9  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e  

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

i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   1,  a n d  

F i g s .   9A  and  9B  a r e   s c h e m a t i c   v i e w s   of  a l t e r n a t i v e  

v a l v e s   to   t h e   m a n u a l l y - o p e r a t e d   v a l v e   shown  i n   F i g .   5 .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   1,  t h e   d u a l   r e g u l a t i n g   v a l v e  

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   c o m p r i s e s   a  u n i t a r y ,  

p r e f e r a b l y   c o r e d   c a s t i n g   10  t h a t   d e f i n e s   a  t h r e a d e d  

i n l e t   p o r t   12  ( s e e   F i g u r e s   2,  3  and  5)  c o n n e c t a b l e  

to  a  s u i t a b l e   s o u r c e  o f   p r e s s u r i z e d   f l u i d   ( n o t   s h o w n ) ,  

a  p a i r   of   t h r e a d e d   o u t l e t   p o r t s   14 ,   16  c o n n e c t a b l e   t o  

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

p o r t   18  w h i c h   i s   t y p i c a l l y   c o m m u n i c a t e d   to   t h e   t a n k   o r  

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

The  t y p e   of   v a l v e   d i s c l o s e d   by  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   may  be  u s e d   i n   a  s a l t   s p r e a d i n g   o p e r a t i o n  

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



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

t u r n   i s   d r i v e n   by  a  s e c o n d   o r   s p i n n e r   a c t u a t o r   ( n o t  

s h o w n )   t h a t   i s   a l s o   c o n n e c t e d   to   t h e   v a l v e .   T o  

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

in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h i s   a p p l i c a t i o n   and  in   t h e  

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

e x t e r n a l   v a l v e   m a r k i n g s   w i l l   be  t h o s e   t h a t   a r e  

p r o v i d e d   on  a  v a l v e   u s e d   f o r   a  s a l t   s p r e a d i n g  

o p e r a t i o n .   I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   h o w e v e r ,   t h a t   t h e  

d i s c l o s e d   i n v e n t i o n   h a s   w i d e   a p p l i c a b i l i t y   and  c an   b e  

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

s o u r c e   o f   p r e s s u r i z e d   f l u i d   m u s t   be  d i v i d e d   a n d  

c o n t r o l l e d   in  o r d e r   to   o p e r a t e   a  p l u r a l i t y   of   f l u i d  

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

The  d i s c l o s e d   v a l v e ,   o n c e   a d j u s t e d   by  t h e  

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

1 4 ,   16  r e g a r d l e s s   of   t h e   l o a d   e x p e r i e n c e d   by  t h e  

a c t u a t o r   f e d   by  t h e   a s s o c i a t e d   o u t l e t ,   and   t h u s  

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

a c t u a t o r   l o a d .   As  s e e n   b e s t   in  F i g u r e   1,  t h e  

d i s c l o s e d   v a l v e   i n c l u d e s   a  p a i r   o f   h a n d   c o n t r o l s   2 0 ,  

22  m a r k e d   " a u g e r " ,   " s p i n n e r " ,   r e s p e c t i v e l y .   T h e  

o p e r a t o r   r o t a t e s   t h e   c o n t r o l s   20 ,   22  to   a d j u s t   t h e  

r u n n i n g   s p e e d . o f   an  a s s o c i a t e d   a c t u a t o r .   R e f e r r i n g  

t o   F i g u r e   5,  a  m a n u a l   o n / o f f   c o n t r o l   26  i s   p r o v i d e d  

t o   e n a b l e   t h e   o p e r a t o r   t o   a c t i v a t e   and  d e a c t i v a t e   t h e  

v a l v e   and   h e n c e   t h e   a c t u a t o r s .   A l t e r n a t e l y ,   as   s e e n  

in   F i g u r e   6,  t h e   m a n u a l   c o n t r o l   26  c a n   be  r e p l a c e d   b y  

a  s o l e n o i d   o p e r a t e d   v a l v e   26a   f o r   p r o v i d i n g   r e m o t e  

o n / o f f   c o n t r o l .  

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

t h e   v a l v e   w i l l   be  d e s c r i b e d   f i r s t   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

F i g u r e   9  w h i c h   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   t h e  

c o m p o n e n t s   and  f l u i d   c i r c u i t r y   of   t h e   v a l v e .   L i k e  

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

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



F i g u r e s   1 - 8 .   The  v a l v e   b o d y   10  ( r e p r e s e n t e d   by  t h e  

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

a s s e m b l y   r e p r e s e n t e d   by  t h e   d a s h e d   l i n e   40  and  a n  

e q u a l i z i n g   s p o o l   42 ,   and  d e f i n e s   v a r i o u s   i n t e r n a l  

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

and   t h e   p o r t s   12 ,   14 ,   16  and   18  d e s c r i b e d   e a r l i e r .  

P r e s s u r i z e d   f l u i d   f r o m   a  s o u r c e   i s   c o m m u n i c a t e d  

to   t h e   v a l v e   v i a   t h e   i n l e t   p o r t   12 .   The  v a l v e  

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

g e n e r a l l y   by  t h e   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r s   50 ,   52  w h i c h  

j o i n t l y   c o m m u n i c a t e   w i t h   t h e   i n l e t   1 2 ,   t h r o u g h   a  

s u p p l y   p a s s a g e   1 2 a .   E a c h   f l o w   p a t h   50 ,   52  i n c l u d e s  

an  a d j u s t a b l e   o r i f i c e   54 ,   56  h a v i n g   d i s c h a r g e   s i d e s  

5 4 a ,   5 6 a ,   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   o u t l e t   c h a m b e r s   58 ,   60  

d i s p o s e d   on  e i t h e r   s i d e   of  t h e   e q u a l i z i n g   s p o o l   4 2 .  

The  f l u i d   in   t h e   c h a m b e r s   5 8 ,   60  a p p l y   l a t e r a l ,  

o p p o s e d   f l u i d   g e n e r a t e d   f o r c e s   t o   e n d   f a c e s   42a  o f  

t h e   s p o o l   42 .   The   s p o o l   42  m o v e s   in   r e s p o n s e   t o  

u n e q u a l   p r e s s u r e s   in  t h e   c h a m b e r s   5 8 ,   60  a n d  

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

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

d i s c h a r g e   s i d e s   5 4 a ,   56a   of   t he   a d j u s t a b l e   o r i f i e s  

5 4 ;   56 .   The  " a u g e r "   and   " s p i n n e r "   p o r t s   14 ,   16  

c o m m u n i c a t e   f l u i d   f r o m   t h e   o u t l e t   c h a m b e r s   58,  60  t o  

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

s h o w n ) .  

The  r e g u l a t i n g   v a l v e   a s s e m b l y   40  m o n i t o r s   t h e  

p r e s s u r e   a t   t h e   d i s c h a r g e   s i d e s   5 4 a ,   56a   of   t h e  

o r i f i c e s   54 ,   56  and  c o n t i n u o u s l y   a d j u s t s   i n l e t  

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

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

e x c e e d i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   m a x i m u m .   The  a s s e m b l y   4 0  

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

i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   by  t h e   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   72  a n d  

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

t h e   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   74 .   P r e s s u r i z e d   f l u i d   a t   t h e  



i n l e t   12  i s   c o m m u n i c a t e d   t o   t h e   r e g u l a t i n g   v a l v e  

a s s e m b l y   v i a   a  b r a n c h   f l o w   p a s s a g e   76 .   The  p r e s s u r e  

d i f f e r e n t i a l   c o n t r o l l i n g   s e c t i o n   72  c o n t r o l s   t h e  

f l u i d   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e   p a s s a g e   76  and  a  

d i s c h a r g e   p a s s a g e   77  t h a t   i s   c o n n e c t e d   t o   t h e  

d i s l o d g e   p o r t   18 .   The  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l  

c o n t r o l l i n g   s e c t i o n   72  i s   o p e r a t i v e   t o   m a i n t a i n   a  

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

54 ,   56  r e g a r d l e s s   of   t h e   d e m a n d   o r   l o a d   e x e r t e d   b y  

t h e   a c t u a t o r s .   T h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t   w i l l  

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

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

t h e   o r i f i c e s   54 ,   56  a r e   a d j u s t e d   by  t h e   o p e r a t o r ,   t h e  

v a l v e   s e c t i o n   72  o f   t h e   r e g u l a t i n g   v a l v e   a s s e m b l y  

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

54 ,   56  and   in   so  d o i n g   i n s u r e s   a  c o n s t a n t   f l o w   r a t e  

a l o n g   e a c h   f l o w   p a t h ,   5 0 ,   5 2 .  

In  o r d e r   to   a c h i e v e   t h i s   f u n c t i o n ,   t h e  

d i f f e r e n t i a l   c o n t r o l l i n g   s e c t i o n   72  i n c l u d e s   a n  

e l e m e n t   72a   t h a t   i s   b i a s e d   t o w a r d s   an  o p e n   p o s i t i o n  

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

a  b r a n c h   l i n e   76  and  a  p i l o t   l i n e   78 .   The  e l e m e n t  

72a   i s   b i a s e d   t o w a r d s   t h e   c l o s e d   p o s i t i o n   by  a  s p r i n g  

80  and  f l u i d   p r e s s u r e   a t   t h e   d i s c h a r g e   s i d e s   5 4 a ,   5 6 a  

of   t h e   o r i f i c e s   54 ,   56,  c o m m u n i c a t e d   to   t h e   e l e m e n t  

72a   by  a  s e n s i n g   l i n e   82  t h a t   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e  

o r i f i c e s   t h r o u g h   a  p a i r   of  b r a n c h   l i n e s   8 2 a .   E a c h  

b r a n c h   l i n e   82a  i n c l u d e s   a  r e s t r i c t i n g   o r i f i c e   84  t o  

d a m p e n   t r a n s i e n t   p r e s s u r e   p u l s e s .   An  o r i f i c e   86  i s  

a l s o   l o c a t e d   in  t h e   s e n s i n g   l i n e   82  and  s e r v e s   t h e  

same  f u n c t i o n .  

The  e l e m e n t   72a  a d j u s t s   t he   i n l e t   p r e s s u r e   i n  

r e s p o n s e   t o   c h a n g e s   in  t h e   p r e s s u r e   s e n s e d   a t   t h e  

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



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

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

w i l l   be  m a n i f e s t e d   as  an  i n c r e a s e d   p r e s s u r e   a t   t h e  

a u g e r  p o r t   1 4 .   T h i s   p r e s s u r e   i n c r e a s e   w i l l   d r i v e   t h e  

e q u a l i z i n g   s p o o l   42  r i g h t w a r d l y   ( as   v i e w e d   in   F i g u r e  

9)  t o   r e s t r i c t   t h e   f l o w   a l o n g   t h e   s p i n n e r   f l o w   p a t h  

52  so  t h a t   t h e   p r e s s u r e   a t   t h e   d i s c h a r g e   s i d e   o f   t h e  

o r i f i c e   56  i n c r e a s e s   t o   a  p r e s s u r e   s u b s t a n t i a l l y  

e q u a l   t o   t h e   p r e s s u r e   e x e r t e d   a t   t h e   d i s c h a r g e   s i d e  

of   t h e   o r i f i c e   54  w h i c h   w i l l   h a v e   i n c r e a s e d   due  t o  

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

p r e s s u r e   w i l l   be  c o m m u n i c a t e d   to   t h e   e l e m e n t   72a   v i a  

t h e   s e n s i n g   l i n e s   82 ,   82a   a n d   w i l l   i n c r e a s e   t h e   f o r c e  

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

p o s i t i o n .   T h u s ,   a s   t h e   p r e s s u r e   a t   t h e   o u t l e t   p o r t s  

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

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

5 4 ,   5 6 .  

The  d i f f e r e n t i a l   m a i n t a i n e d   a c r o s s   t h e   o r i f i c e s   54,   5 6  

i s   s u b s t a n t i a l l y   d e t e r m i n e d   by  t h e   s p r i n g   80  and  f o r   t h e  

d i s c l o s e d   v a l v e   i s   p r e f e r a b l y   i n   t h e   r a n g e   of  3 . 5 1 5   k g / c m 2  

(50   p s i ) .   T h i s   s p r i n g   f o r c e   c a u s e s   t h e  p r e s s u r e   a t   t h e  

d i s c h a r g e   s i d e   of   t h e   o r i f i c e s   54 ,   56  to   be  3 . 5 1 5   k g / c m 2  

(50   p s i )   l e s s   t h a n   t h e   i n l e t   p r e s s u r e   i n d e p e n d e n t   of   t h e  

f l o w   r a t e .  

The  p r e s s u r e   r e l i e v i n g   s e c t i o n   74  o f   t h e  

r e g u l a t i n g   v a l v e   a s s e m b l y   70  i n c l u d e s   a  p r e s s u r e  

r e l i e f   e l e m e n t   74a   t h a t   c o n t r o l s   f l u i d   c o m m u n i c a t i o n  

b e t w e e n   t h e   s e n s i n g   l i n e   82  and  a  f l u i d   l i n e   90  t h a t  

c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   d i s c h a r g e - p a s s a g e   77,   c o n n e c t e d  

to   t h e   t a n k   p o r t   18 .   The  e l e m e n t   74a   i s   b i a s e d  

t o w a r d s   a  f l o w   i n t e r r u p t i n g   p o s i t i o n   by  a  s p r i n g   9 2  

and   b i a s e d   t o w a r d s   an  o p e n   p o s i t i o n   by  a  p i l o t   l i n e  

94  t h a t   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   s e n s i n g   l i n e   82.   W h e n  

t h e   p r e s s u r e   a t   t h e   d i s c h a r g e   s i d e s   of   t h e   o r i f i c e s  

54 ,   56  ( c o m m u n i c a t e d   v i a   t h e   s e n s i n g   l i n e   82  a n d  



p i l o t   l i n e   94)  a p p l i e s   a  f o r c e   t o   t h e   e l e m e n t   74a   i n  

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

c o m m u n i c a t e s   t h e   s e n s i n g   l i n e   82  w i t h   t h e   t a n k   p o r t  
18 .   The  d e p r e s s u r i z a t i o n   o f   t h e   s e n s i n g   l i n e   8 2 ,  

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

e l e m e n t   7 2 a ,   a l l o w i n g   i n l e t   p r e s s u r e   t o   d r i v e   t h e  

e l e m e n t   7 2 a   o p e n   t h u s   d i s c h a r g i n g   i n l e t   p r e s s u r e  

d i r e c t l y   t o   t h e   t a n k   p o r t   1 8 .   The   p r e s s u r e   r e l i e f  

e l e m e n t   7 4 a   r e c l o s e s   o n c e   t h e   p r e s s u r e   a t   t h e  

d i s c h a r g e   s i d e s   of   t he   o r i f i c e s   54 ,   56  i s   r e d u c e d  

b e l o w   t h e   r e l i e f   s e t t i n g   of  t h e   e l e m e n t  7 4 a .  

The  o n / o f f   c o n t r o l   26  f o r   a c t i v a t i n g   a n d  

d e a c t i v a t i n g   t h e   c o n t r o l   v a l v e ,   l i k e   t h e   p r e s s u r e   . 
r e l i e f   e l e m e n t   7 4 a ,   c o n t r o l s   t h e   f l u i d   c o m m u n i c a t i o n  

b e t w e e n   t h e   s e n s i n g   l i n e   82  and  t h e   t a n k   p o r t   18 .   I n  

p a r t i c u l a r ,   t h e   c o n t r o l   26  i s   m o v e a b l e   b e t w e e n   c l o s e d  

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

c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   a  b r a n c h   l i n e   96  t h a t  

c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   s e n s i n g   l i n e   82  and   t h e   f l u i d  

l i n e   90  w h i c h ,   as  d e s c r i b e d   e a r l i e r ,   c o m m u n i c a t e s  

w i t h   t h e   t a n k   p o r t   18  t h r o u g h   t h e   p a s s a g e   77 .   W h e n  

t h e   c o n t r o l   26  i s   moved  to   i t s   f l o w   i n t e r r u p t i n g  

p o s i t i o n ,   a s   s e e n   in  F i g u r e   9,  f l u i d   f l o w   a l o n g   t h e  

b r a n c h   l i n e   96  i s   p r e v e n t e d ,   and  t h e   s e n s i n g   l i n e   8 2  

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

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

7 2 a .   When  t h e   c o n t r o l   i s   s h i f t e d   t o   i t s   o p e n  

p o s i t i o n ,   t h e   s e n s i n g   l i n e   82  is   c o m m u n i c a t e d   w i t h  

t h e   t a n k   p o r t   18  v i a   t h e   l i n e s   96 ,   90  and   77  a n d  

h e n c e   t h e   s e n s i n g   l i n e   82  i s   d e p r e s s u r i z e d .   T h i s  

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

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

72a   and  a l l o w s   i n l e t   p r e s s u r e   to   o p e n   t h e   e l e m e n t ,  

t h u s   c o m m u n i c a t i n g   the   i n l e t   w i t h   t h e   t a n k   p o r t   1 8 ,  

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

be  n o t e d ,   t h a t   in  t he   p r e s e n t   c o n f i g u r a t i o n ,   t h e  



i n l e t   p r e s s u r e   w i l l   n o t   r e d u c e   to   z e r o   due  to   t h e   c l o s u r e  

f o r c e   a p p l i e d   to   t h e   e l e m e n t   72a  by  t h e   b i a s i n g   s p r i n g   8 0 .  

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

r e d u c e d   t o   a p p r o x i m a t e l y   3 . 5 1 5   k g / c m 2   (50  p s i )   when  t h e  

v a l v e   i s   d e a c t i v a t e d .   I n   a  t y p i c a l   f l u i d   c o n t r o l   a p p l i c a -  

t i o n ,   a  f l u i d   p r e s s u r e   of   3 . 5 1 5   k g / c m 2   (50   p s i )   i s   c o n s i d e r e d  

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

e x c e s s   of   7 0 . 3   k g / c m 2   ( 1 0 0 0   p s i ) .  

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

d e v i c e   26  c a n   be  r e p l a c e d   by  s o l e n o i d   o r   p n e u m a t i c a l l y  

a c t u a t e d   v a l v e s   2 6 a ,   26b   t o   p r o v i d e   r e m o t e   c o n t r o l   o f  

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

o p e r a t e   in   t h e   same  f a s h i o n   as   d e s c r i b e d   a b o v e .   B o t h  

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

t h e   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e   b r a n c h   l i n e   96  and  t h e  

t a n k   p o r t   1 8 .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e s   1 - 8 ,   t h e   a c t u a l   c o n s t r u c -  

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

c o m p o n e n t s   s c h e m a t i c a l l y   s h o w n   in   F i g u r e   9 ,  i s   i l -  

l u s t r a t e d .   The  v a l v e   b o d y   10  i s  p r e f e r a b l y   an  i n t e g r a l  

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

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

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e s   7  and  8 ,   t h e   i n l e t   p o r t   12  c o m -  

m u n i c a t e s   w i t h   a  l a t e r a l l y   e x t e n d i n g   c a v i t y   110  t h r o u g h  

a  s h o r t   v e r t i c a l   p a s s a g e   1 1 2 ,   b o t h   f o r m e d   in   t h e   v a l v e  

b o d y .   The  o u t e r   e n d s   o f   t h e   c a v i t y   110  c o m m u n i c a t e  

w i t h   t h r e a d e d   b o r e s   1 1 4 ,   116  t h r o u g h   r e l a t i v e l y   s h o r t  

p a s s a g e s   1 2 2 ,   124  w h i c h   p a r t i a l l y   d e f i n e   t h e   o r i f i c e s  

i n d i c a t e d   as  54 ,   56  in  F i g u r e   9.  The  b o r e s   1 1 4 ,   1 1 6  

a r e   a d a p t e d   to   r e c e i v e   r e s p e c t i v e   o r i f i c e   a d j u s t m e n t  

s u b a s s e m b l i e s   1 1 8 ,   1 2 0 ,   s h o w n   in  F i g u r e s   3  and  4 .  

The  o r i f i c e   s u b a s s e m b l i e s   1 1 8 ,   120  i n c l u d e   t h e   r e s p e c -  

t i v e   h a n d   c o n t r o l   k n o b s   20,   22  a t t a c h e d   to   r o t a t a b l e  

s t e m s   1 2 6 ,   128  t h a t   t h r e a d e d l y   e n g a g e   m o u n t i n g   p l u g s  

1 3 0 ,   132  t h a t   a r e   t h r e a d e d   i n t o   t h e   b o r e s   1 1 4 ,   1 1 6 .  

E a c h   s t e m   1 2 6 ,   128  t e r m i n a t e s   in  a  c o n e   s h a p e d   p l u g  



1 3 4 ,   136  w h i c h   t o g e t h e r   w i t h   t he   p a s s a g e s   1 2 2 ,   1 2 4  

( s h o w n   in   F i g u r e   8)  d e f i n e   t h e   a d j u s t a b l e   o r i f i c e s  

5 4 ,   56  s h o w n   i n   F i g u r e   9.  R o t a t i o n   of  t h e   h a n d   c o n t r o l s  

20 ,   22  d i s p l a c e s   t h e   p l u g s   1 3 4 ,   136  t o w a r d s   and  a w a y  

f r o m   t h e   p a s s a g e s   1 2 2 ,   1 2 4 ,   d e p e n d i n g   on  d i r e c t i o n   o f  

r o t a t i o n .  

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

p i n   140 ,   s l i d a b l y   d i s p o s e d   w i t h i n   a  s l e e v e   142  p r e s s  
f i t t e d   i n t o   a . b o r e   144  f o r m e d   in  t h e   v a l v e   b o d y ,   c o -  

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

e a c h   h a n d   c o n t r o l   20 ,   22  to   r e l e a s a b l y   l o c k   t h e   k n o b  

in  a n y  o n e   of   t h e   t e n   p o s i t i o n s   ( s h o w n   i n   F i g u r e   1 ) .  

In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   when  t h e   k n o b s   20 ,   22  . 
a r e   r o t a t e d   t o   t h e   z e r o   p o s i t i o n ,   t h e   r e s p e c t i v e   p l u g s  

1 3 4 ,   136  s e a l i n g l y   e n g a g e   t h e   e n d s   o f   t h e   p a s s a g e s  

1 2 2 ,   124  and   p r e v e n t   f l u i d   f l o w   f r o m   t h e   c a v i t y   1 1 0  

i n t o   t h e   b o r e s  1 1 4 ,   1 1 6 .  

R e t u r n i n g   t o   F i g u r e   8,  t h e   b r a n c h   s e n s i n g   p a s s a g e s  

82a  shown  in   F i g u r e   9,  a r e   f o r m e d   by  d o w n w a r d l y   e x t e n d -  

i n g   d i a g o n a l   p a s s a g e s   150  and   l a t e r a l   p a s s a g e s   1 5 2  

t h a t   c o m m u n i c a t e   t h e   b o r e s   1 1 4 ,   116  w i t h   a  r e c e s s   1 5 4  

( s h o w n   b e s t   in   F i g u r e   5)  f o r m e d   n e a r   one  end  of   t h e  

v a l v e   b o d y .   E a c h   d i a g o n a l   p a s s a g e   152  i n c l u d e s   a n  

e l e m e n t   156  t h a t   f o r m s   t h e   r e s t r i c t i o n   84 ,   s h o w n   i n  

F i g u r e   9.  E a c h   o f   t h e   b o r e s   114 ,   116  a l s o   c o m m u n i c a t e s  

w i t h   t h e   o p p o s i t e   e n d s   of   a  l a t e r a l   b o r e   160  t h r o u g h  

r e l a t i v e l y   s h o r t ,   r e c t a n g u l a r   p a s s a g e s   1 6 2 ,   164  ( s e e  

F i g u r e s   2  and   7 ) .   The  b o r e   160  s l i d a b l y   s u p p o r t s   t h e  

e q u a l i z i n g   s p o o l   4 2 .   As  s e e n   b e s t   in   F i g u r e   2,  t h e  

s p o o l   42  d e f i n e s   a  p l u r a l i t y   of  p r e s s u r e   b a l a n c i n g  

g r o o v e s   166  and   t h e   end  f a c e s   4 2 a .   L a t e r a l l y   e x t e n d i n g  

s t o p s   1 7 2 ,   174  l i m i t   t h e   maximum  a m o u n t   o f   m o v e m e n t  

f o r   t h e   s p o o l   4 2 .   A  p l u g   176  s e a l s   t h e   b o r e   160  o n c e  

t h e   s p o o l   42  i s   i n s e r t e d   t h e r e i n .  

The  o u t l e t   c h a m b e r s   58,   60  s h o w n   s c h e m a t i c a l l y  

in  F i g u r e   9,  a r e   d e f i n e d   by  r e s p e c t i v e   r e c e s s e s   1 7 8 ,  



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

o u t l e t s   14 j   16  ( s h o w n   in   F i g u r e   7)  b y  i n t e g r a l l y   f o r m e d ,  

d i a g o n a l   p a s s a g e s   1 8 2 ,   1 8 4 .   As  d e s c r i b e d   e a r l i e r ,  

t h e   s p o o l   42  i s   r e s p o n s i v e   t o   p r e s s u r e s   in  t h e   o u t l e t  

c h a m b e r s   5 8 ,   60  ( r e c e s s e s   1 7 8 ,   180  i n   F i g u r e   2)  a n d  

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

h a v i n g   l o w e r   p r e s s u r e .   I t   s h o u l d   be  a p p a r e n t ,   t h a t  

as   l o n g   as  e q u a l   p r e s s u r e s   e x i s t   in  t h e   p a s s a g e s   1 6 2 ,  

1 6 4 ,   t h e   s p o o l   m e m b e r   42  w i l l   r e m a i n   in  t h e   c e n t e r  

p o s i t i o n   s h o w n   i n   F i g u r e   2.  S h o u l d   h o w e v e r ,   one   p a s s a g e  

f o r   e x a m p l e   162  i n c r e a s e   in  p r e s s u r e   (due   t o   l o a d i n g  

of   t h e   a c t u a t o r   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   p o r t   14)  t h e  

i n c r e a s e d   p r e s s u r e   w i l l   d r i v e   t h e   s p o o l   42  t o w a r d s  

t h e   r i g h t   ( a s   v i e w e d   in   F i g u r e   2)  t o   r e s t r i c t   f l u i d  

f l o w   o u t   of   t h e   o u t l e t   c h a m b e r   p a s s a g e   180  t h e r e b y  

i n c r e a s i n g   t h e   p r e s s u r e   in  t h e   p a s s a g e   1 6 4 .  -  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   5,  t h e   r e g u l a t i n g   v a l v e  

a s s e m b l y   40  p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s   a  c a r t r i d g e   a s s e m b l y  

t h r e a d e d l y   m o u n t e d   in  t h e   v a l v e   b o d y   10.   The  v a l v e  

b o d y   10  i n c l u d e s   a  b o r e   190  t h a t   e x t e n d s   f r o m   t h e  

r i g h t   s i d e   o f   t h e   v a l v e   body   (as  v i e w e d   in   F i g u r e   5 )  

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

110  and  i n c l u d e s   a  t h r e a d e d   p o r t i o n   1 9 0 a   and  a  s t e p p e d  

p o r t i o n   1 9 0 b .   The  b o r e   190  c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  r e c e s s  

192  and  t h e   r e c e s s   154  d e s c r i b e d   e a r l i e r .   The  r e c e s s  

192  c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   t a n k   p o r t   1 8 .  

In  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   b o r e s   1 1 4 ,  

1 1 6 ;   t h e   c o n e   s h a p e d   p l u g s   1 3 4 ,   1 3 6 ;   and  t h e   o u t l e t  

r e c e s s e s   1 7 8 ,   180  a r e   u n e q u a l   in  s i z e .   As  e a r l i e r  

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

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

in   g e n e r a l ,   an  a u g e r   a c t u a t o r   w i l l   r e q u i r e   a  g r e a t e r  

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

r e s p e c t i v e   f l o w   p a t h s ,   in   p r o p o r t i o n   to   t h e   e x p e c t e d  

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

c a n   be  a c h i e v e d .   I t   w i l l   be  r e c o g n i z e d   t h a t   f o r   o t h e r  



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

e q u a l l y   s i z e d   or   u n e q u a l l y   s i z e d   to  a  g r e a t e r   e x t e n t  

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

A d d i t i o n a l l y ,   t h e   s h a p e   of  t h e   c o n e   s h a p e d   p l u g s   1 3 4 ,  

1 3 6   c a n   be  m o d i f i e d   to  c h a n g e   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e n  

t h e   r o t a t i o n   of  t h e   k n o b s   20 ,   22  and   t h e   c h a n g e   i n  

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

The  r e g u l a t i n g   v a l v e   a s s e m b l y   40  i n c l u d e s   a  

t h r e a d e d   c a p   4 0 a ,   t h r e a d e d l y   r e c e i v e d   by  t h e   b o r e  

p o r t i o n   1 9 0 a   and  a  t u b u l a r   b o d y   m e m b e r   196  t h a t   s e a l -  

i n g l y   e n g a g e s   t h e   s t e p p e d   p o r t i o n   190b   of  t h e   b o r e  

1 9 0 .   The  b o d y   m e m b e r   196  s l i d a b l y   m o u n t s   a  p r i m a r y  

p o p p e t   198  t h a t   i s   o p e r a t i v e   to  c o n t r o l   t h e   c o m m u n i c a -  .  

t i o n   b e t w e e n   t h e   l e f t   end   o p e n i n g   1 9 6 a   (as  v i e w e d   i n  

F i g u r e  5 )   o f   t h e   b o d y   m e m b e r   196  and  r a d i a l   p o r t s   2 0 0  

f o r m e d   i n   t h e   b o d y   1 9 6 ,   ( o n l y   one   p o r t   200  i s   s h o w n  

i n   F i g u r e   5 ) .   As  s h o u l d   be  a p p a r e n t ,   t h e   end  o p e n i n g  

196  i s   in   f l u i d   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   i n l e t   p o r t   1 2  

( v i a   t h e   p a s s a g e   1 1 2 )   w h e r e a s   t h e   r a d i a l   p o r t   200   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   t he   t a n k   p o r t   18 .   I n  

F i g u r e   5  t h e   p r i m a r y   p o p p e t   198  i s   s h o w n   in  i t s   f l o w  

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

b e t w e e n   t h e   i n l e t   p o r t   12  a n d   t h e   t a n k   p o r t   18 .   T h e  

p r i m a r y   p o p p e t   i s   b i a s e d   t o w a r d s   t h i s   p o s i t i o n   by   a  

s p r i n g   202   c a p t u r e d   w i t h i n   a  s p r i n g   c h a m b e r   204  d e f i n e d  

by  t h e   c a p   4 0 a .   A  s h o u l d e r   198a  d e t e r m i n e s   t h e   l e f t m o s t  

p o s i t i o n   o f   t h e   p r i m a r y   p o p p e t   198  (as   v i e w e d   i n   F i g u r e  

5 )  .  

The  p r i m a r y   p o p p e t   198  f o r m s   t h e   p r e s s u r e   d i f -  

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

by  t h e   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r   72a  i n   F i g u r e   9 ) .   As  v i e w e d  

i n   F i g u r e   5  t h e   p o p p e t   198  i s   u r g e d   t o w a r d s   t h e   r i g h t  

by  f l u i d   p r e s s u r e   a t   t h e   i n l e t   12  and   u r g e d   t o w a r d s  

t h e   l e f t   by  t h e   s p r i n g   202  and  any   f l u i d   p r e s s u r e  

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



As  d e s c r i b e d   e a r l i e r ,   f l u i d   p r e s s u r e   f rom  t h e  

b o r e s   1 1 4   116   i s   c o m m u n i c a t e d   t h r o u g h   t h e   d i a g o n a l  

p a s s a g e s   150  a n d   l a t e r a l   p a s s a g e s   152  t o   t h e   r e c e s s  

154  ( s e e   F i g u r e   8 ) .   T h i s   r e g u l a t e d   f l u i d   p r e s s u r e   i s  

c o m m u n i c a t e d   f r o m   t h e   r e c e s s   154  t o   t h e   s p r i n g   c h a m b e r  

204   t h r o u g h   a  r e l a t i v e l y   s m a l l   a p e r t u r e   206  f o r m e d   i n  

t h e   c a p   4 0 a . .   T h u s ,   t h e   f l u i d   p r e s s u r e   p r e s e n t   i n   t h e  

b o r e s   1 1 4 ,   1 1 6   w h i c h   f o r m   t h e   d i s c h a r g e   s i d e s   5 4 a ,  

56a  o f  t h e   o r i f i c e s   54,   56  s h o w n   in   F i g u r e   9  a r e   c o m -  

m u n i c a t e d   t o   t h e   r i g h t   s i d e   o f   t h e   p r i m a r y   p o p p e t   1 9 8  

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

l e f t   ( t o w a r d s   i t s   f l u i d   f l o w   i n t e r r u p t i n g   p o s i t i o n ) .  

I n   n o r m a l   o p e r a t i o n ,   t h e   p r i m a r y   p o p p e t   198  o p e n s  

to  c o m m u n i c a t e   t h e   i n l e t   p o r t   12  w i t h   t h e   t a n k   p o r t  

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

f o r c e   o f   t h e   s p r i n g   202   and  t h e   r e g u l a t e d   f l u i d   p r e s -  

s u r e   p r e s e n t   in   t h e   b o r e s   1 1 4 ,   1 1 6   ( t h e   d i s c h a r g e  

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

t h e   p r i m a r y   p o p p e t   198  m a i n t a i n s   a  c o n s t a n t   p r e s s u r e  

d r o p   a c r o s s   t h e   o r i f i c e s   5 4 ,   56 ,   t h e   p r e s s u r e   d r o p  

b e i n g   d e t e r m i n e d   by  t h e   s p r i n g   202  w h i c h   in   t h e   p r e -  

f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   e x e r t s   a  f o r c e   of   s u b s t a n t i a l l y   5 0  

p s i   on  t h e   p r i m a r y   p o p p e t .  

The  f l u i d   p r e s s u r e   in  t h e   s p r i n g   c h a m b e r   204  i s  

m o n i t o r e d   by  a  p i l o t   p o p p e t   210  m o u n t e d   c e n t r a l l y  

w i t h i n   t h e   p r i m a r y   p o p p e t   198  and   b i a s e d   t o w a r d s   a  

c l o s e d   p o s i t i o n   by  a  s p r i n g   212  t h a t   i s   c a p t u r e d   w i t h i n  

a  c e n t r a l   b o r e   213  by  a  t h r e a d e d   A l l e n   s c r e w   2 1 4 .  

When  t h e   f l u i d   p r e s s u r e   in   t h e   s p r i n g   c h a m b e r   2 0 4  

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

p o p p e t   210  by  t h e   s p r i n g   2 1 2 ,   t h e   p o p p e t   i s   u n s e a t e d  

and   c o m m u n i c a t e s   t h e   s p r i n g   c h a m b e r   204  w i t h   t h e   t a n k  

p o r t   18  t h r o u g h   t h e   b o r e   2 1 3 ,   a  r a d i a l   s t e p p e d   b o r e  

220  f o r m e d   i n   t h e   p r i m a r y   p o p p e t   198  and  a  r a d i a l  

p o r t   215  f o r m e d   i n   t h e   body   m e m b e r   196 .   The  f l u i d  

p r e s s u r e   in   t h e   s p r i n g   c h a m b e r   2 0 4  d i s c h a r g e d   to   t h e  



t a n k   p o r t   18  s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e s   t h e   c l o s u r e   b i a s i n g  

f o r c e   on  t h e   p r i m a r y   p o p p e t   198 ,   a l l o w i n g   i n l e t   p r e s s u r e  

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

c o m m u n i c a t i n g   t h e   i n l e t   12  w i t h   t h e   t a n k   p o r t   1 8 .  

When  t h e   r e g u l a t e d   p r e s s u r e   in   t h e   b o r e s   114,   116   i s  

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

2 1 0 ,   t h e   p o p p e t   r e c l o s e s   a l l o w i n g   t h e   s p r i n g   c h a m b e r  

204   t o   r e p r e s s u r i z e   and  r e a p p l y   t h e   c l o s u r e   f o r c e   t o  

t h e   p r i m a r y   p o p p e t   198 ,   m o v i n g   i t   t o   t h e   l e f t   ( a s  

v i e w e d   i n   F i g u r e   5)  to   i n t e r r u p t   t h e   f l u i d   c o m m u n i c a -  

t i o n   b e t w e e n   t h e   i n l e t  1 2   a n d   t h e   t a n k   p o r t   1 8 .  

A c c o r d i n g   to   a  f e a t u r e   of  t h e   i n v e n t i o n ,   a  v a r i e t y  
of  o n / o f f   c o n t r o l   d e v i c e s   f o r   a c t i v a t i n g   and  d e a c t i v a t -  

i n g   t h e   c o n t r o l   v a l v e ,   c a n   be  a c c o m m o d a t e d .   R e f e r r i n g  

t o   F i g u r e s   5  a n d   6,  t h e   v a l v e   b o d y   10  i n c l u d e s   a  b o r e .  

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

1 9 0 ,  . w h i c h   a l s o   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   r e c e s s e s   1 5 4 ,  -  

192   f o r m e d   w i t h i n   t h e   v a l v e   b o d y .   The   b o r e   228  i n c l u d e s  

a  t h r e a d e d   p o r t i o n   228a  and  a  m u l t i - s t e p p e d   p o r t i o n   2 2 8 b .  

The  o n / o f f   c o n t r o l   d e v i c e   i s   m o u n t e d   in  t h e   b o r e  

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

r e c e s s e s   1 5 4 ,   1 9 2 .   When  t h e   r e c e s s e s   1 5 4 ,   192  a r e  

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

c h a m b e r   204  ( w h i c h   as  d i s c u s s e d   e a r l i e r   a p p l i e s   a  

c l o s u r e  f o r c e   to   t h e   p r i m a r y   p o p p e t   198)  i s   d i s c h a r g e d ,  

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

1 9 8 ,   t h e r e b y   d i s c h a r g i n g   i n l e t   p r e s s u r e   d i r e c t l y   t o  

t h e   t a n k   p o r t   1 8 .   When  t h e   r e c e s s e s   a r e   i s o l a t e d ,  

t h e   s p r i n g   c h a m b e r   204  p r e s s u r i z e s   and   a p p l i e s   a  f l u i d  

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

i t   t o w a r d s   t h e   l e f t   as  v i e w e d   in  F i g u r e   5 .  

The  c o n t r o l   d e v i c e   26  c o n t r o l s   t h e   f l u i d   c o m m u n i -  

c a t i o n   b e t w e e n   t h e   r e c e s s   192  and  t h e   r e c e s s   154  a n d  

c o m p r i s e s   a  r o t a t a b l e   s t e m   240  t h r e a d e d l y   r e c e i v e d   b y  

a  c o l l a r   242  t h a t   i s   t h r e a d e d   i n t o   t h e   t h r e a d e d   b o r e  

p o r t i o n   2 2 8 a .   The  s t e m   240  i n c l u d e s   an  a n n u l a r   s e a t i n g  



e l e m e n t   244   t h a t   i s   e n g a g e a b l e   w i t h   a  v a l v e   s e a t   2 4 6  

d e f i n e d   a t   o n e   end  of  t h e   s t e p p e d   p o r t i o n   2 2 8 b .   R o t a -  

t i o n   o f   t h e   h a n d   l e v e r   238  d i s p l a c e s   t h e   a n n u l a r   e l e m e n t  

244  t o w a r d s   and   away  f r o m   t h e   v a l v e   s e a t   246 .   W h e n  

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

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

t h e   r e c e s s   192  i s   p r e v e n t e d   and   t h e   c o n t r o l   v a l v e   i s  

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

c h a m b e r   2 0 4 .   When  t h e   h a n d l e   238  i s   r o t a t e d   to   d i s -  

p l a c e   t h e   e l e m e n t   244  a w a y   f r o m   t h e   s e a t   246 ,   t h e  

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

c h a m b e r s   1 1 2 ,   l 1 4   and   h e n c e   i n   t h e   s e n s i n g   l i n e s  

( p a s s a g e s   1 5 0 ,   152)   82a  ( s h o w n   i n   F i g u r e   9)  i s   d u m p e d  

d i r e c t l y   t o   t h e   t a n k   p o r t   18  t h u s   d e p r e s s u r i z i n g   t h e  

s p r i n g   c h a m b e r   2 0 4 ,   e n a b l i n g   i n l e t   p r e s s u r e   to  o p e n  

t h e   p r i m a r y   p o p p e t   198 ,   t h u s   c o m m u n i c a t i n g   i n l e t   p o r t  

12  w i t h   t h e   t a n k   p o r t   1 8 .  

T h e   h a n d   o p e r a t e d   o n / o f f   v a l v e   shown   in   F i g u r e   5 

c a n   be  r e p l a c e d   by  a  s o l e n o i d   o p e r a t e d   v a l v e   26a  ( s h o w n  

in   F i g u r e s   6  a n d   9a)  o r   a  p n e u m a t i c a l l y   o p e r a t e d   v a l v e  

26b  ( s h o w n   s c h e m a t i c a l l y   i n   F i g u r e   9b)  t o   p r o v i d e  

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

i n   F i g u r e   6,   t h e   s o l e n o i d   o p e r a t e d   v a l v e   26a  i s   c o n -  

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

r e c e i v e d   by  t h e   b o r e   p o r t i o n   2 2 8 a .   A  v a l v e   b o d y   m e m b e r  

248  e x t e n d s   i n t o   t h e   s t e p p e d   p o r t i o n   2 2 8 b .   The  c a r t -  

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

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

t h e   s t e p p e d   p o r t i o n   2 2 8 b   and   r a d i a l   p o r t s   250  f o r m e d  

in   t h e   b o d y   m e m b e r   248 .   When   t h e   v a l v e   i s   o p e n e d ,  

t h e   r e c e s s e s   192  and   1 5 4   a r e   c o m m u n i c a t e d ,   t h u s   d u m p i n g  

t h e   r e g u l a t e d   p r e s s u r e   d i r e c t l y   t o   t h e   t a n k   p o r t   1 8  

and   d e p r e s s u r i z i n g   t h e   s p r i n g   c h a m b e r   204  a l l o w i n g  

t h e   p r i m a r y   p o p p e t   198  t o   o p e n .   When  t h e   s o l e n o i d  

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

r e c e s s e s   192  a n d   154  a r e   p r e v e n t e d  t h e r e b y   e n a b l i n g  

t h e   p r e s s u r i z a t i o n   of  t h e   s p r i n g   c h a m b e r   2 0 4 .  



I t   s h o u l d   be  a p p a r e n t   t h a t   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   a  n o v e l ,   d u a l   r e g u l a t i n g   v a l v e   in   w h i c h   t h e  

p r e s s u r e   r e g u l a t i n g ,   p r e s s u r e   r e l i e v i n g   and  o n / o f f  

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

The   v a l v e   i s   e c o n o m i c a l   to   m a n u f a c t u r e ,   and  r e q u i r e s  

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

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

A l t h o u g h   t h e   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   w i t h   a  

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

t h a t   v a r i o u s   c h a n g e s   c an   be  made  t o   i t   by  t h o s e   s k i l l e d  

in   t h e   a r t   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s p i r i t   or  s c o p e  
of   t h e   i n v e n t i o n   as   h e r e i n a f t e r   c l a i m e d .  



1.  A  f l o w   r e g u l a t i n g   v a l v e   i n c l u d i n g   a  v a l v e  

b o d y   10  d e f i n i n g   an  i n l e t   12  and  a t   l e a s t   two  o u t l e t s  

14 ,   16 ,   s t r u c t u r e   d e f i n i n g   f l u i d   f l o w   p a t h s   50,   52  e x -  

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

54 ,   56  d i s p o s e d   in   e a c h   f l o w   p a t h   i n t e r m e d i a t e   s a i d  

i n l e t   and  s a i d   o u t l e t   and  h a v i n g   an  i n p u t   end  and  a n  

o u t p u t   e n d ,   and  a  p r e s s u r e   e q u a l i z e r   m e a n s   42  c o m m u n i -  

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

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

5 4 a ,   56a   of  s a i d   o r i f i c e s ,   t h e   f l o w   r e g u l a t i n g   v a l v e  

c h a r a c t e r i z e d   b y :  

a)  a  r e g u l a t i n g   v a l v e   a s s e m b l y   40  d i s p o s e d  
in  s a i d   v a l v e   body  c o m p r i s i n g   a  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l  

c o n t r o l l i n g   m e a n s   72  i n c l u d i n g   m e a n s   72a  fo r   s e n s i n g  
f l u i d   p r e s s u r e   a t   t h e   o u t p u t   e n d s   of   s a i d   o r i f i c e s ,  

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

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

a n d ,  

b)  a  p r e s s u r e   r e l i e v i n g   m e a n s   74  c o m m u n i c a t -  

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

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

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

p r e d e t e r m i n e d   l e v e l .  

2.  The  c o n t r o l   v a l v e   of   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  l i n e   s e n s i n g   m e a n s   82  f o r   c o m m u n i c a t i n g   f l u i d  

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

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

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

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

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

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

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



a  d i s c h a r g e   p o r t   18,   t h e r e b y   r e d u c i n g   t he   b i a s i n g   f o r c e  

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

3.  The  r e g u l a t i n g   v a l v e   of  c l a i m s   1  or  2  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i z e d   by  an  o n / o f f   v a l v e   e l e m e n t   26  o p e r a t i v e  

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

and  s a i d   d i s c h a r g e   p o r t .  

4.  The  r e g u l a t i n g   v a l v e   of  c l a i m   3  w h e r e i n   s a i d  

o n / o f f   c o n t r o l   i s   c h a r a c t e r i z e d   by  a  s o l e n o i d   o p e r a t e d  

v a l v e   26a  d i s p o s e d   in  s a i d   v a l v e   b o d y .  

5.  The  r e g u l a t i n g   v a l v e   of  any  of  t h e   p r e c e d i n g  

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

a d j u s t a b l e .  

6.  The  c o n t r o l   v a l v e   of  any  of  t he   p r e c e d i n g  

c l a i m s   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   d i f f e r e n t i a l  

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

by  a  c a r t r i d g e   a s s e m b l y   40  t h r e a d e d l y   r e c e i v e d   by  s a i d  

v a l v e   b o d y .  

7.  The  c o n t r o l   v a l v e   of  any  of  t h e   p r e c e d i n g  

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

m e a n s   is   b i a s e d   t o w a r d s   a  f low  i n t e r r u p t i n g   p o s i t i o n   b y  

t h e   c o m b i n a t i o n   of  a  s p r i n g - b i a s i n g   m e a n s   80  and  f l u i d  

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

f rom  t h e   o u t p u t   e n d s   of  s a i d   o r i f i c e s   by  a  s e n s i n g   p a s -  

s a g e   159  f o r m e d   in  s a i d   v a l v e   b o d y .  

8.  A  p r e s s u r e   c o m p e n s a t e d ,   d u a l   r e g u l a t o r ,   i n -  

c l u d i n g   a  v a l v e   body   10  d e f i n i n g   an  i n l e t   p o r t   12,  a t  

l e a s t   two  o u t l e t   p o r t s   14 ,   16,   a  t a n k   p o r t   18  and  a  

p a i r   of  f l u i d   f l o w   p a t h s   50,  52  e x t e n d i n g   b e t w e e n   s a i d  

i n l e t   p o r t   and  s a i d   o u t l e t   p o r t s ,   and  an  o r i f i c e   54,   56  



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

m e a n s   20 ,   22  e x t e r n a l   to   s a i d   v a l v e   b o d y ,   t h e   r e g u l a t o r  

c h a r a c t e r i z e d   b y :  

a)  a  r e g u l a t i n g   v a l v e   a s s e m b l y   40  r e c e i v e d  

by  s a i d   v a l v e   body  i n c l u d i n g   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   c o n -  

t r o l l i n g   m e a n s   72  f o r   m a i n t a i n i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   p r e s -  

s u r e   d r o p   a c r o s s   e a c h   o r i f i c e ;  

b)  means   76  c o m m u n i c a t i n g   t he   i n l e t   p o r t  

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

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

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

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

c)  p r e s s u r e   s e n s i n g   means   82  c o m m u n i c a t i n g  

f l u i d   p r e s s u r e   a t   d i s c h a r g e   s i d e s   54a ,   56a  of  s a i d   o r i -  

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

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

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

d)  s p r i n g   m e a n s   80  a p p l y i n g   an  a d d i t i o n a l  

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

m e a n s ;  

e)  p r e s s u r e   r e l i e f   m e a n s   74  f o r m i n g   p a r t   o f  

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

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

t a n k   p o r t ,   s a i d   p r e s s u r e   r e l i e f   means   o p e r a t i v e   to   c o m -  

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

p o r t   when  t h e   f l u i d   p r e s s u r e   a t   d i s c h a r g e   s i d e s   o f  

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

a n d ,  

f)  e q u a l i z i n g   v a l v e   means   42  f o r   m a i n t a i n i n g  

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

f i c e s .  

9.  The  r e g u l a t o r   of   c l a i m   8  f u r t h e r   c h a r a c t e r -  

i z e d   by  o n / o f f   c o n t r o l   means   26  o p e r a t i v e   to   c o m m u n i c a t e  



s a i d   p r e s s u r e   s e n s i n g   means   w i t h   s a i d   t a n k   p o r t   in  o r d e r  

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

10.   The  r e g u l a t o r   of  c l a i m   8  w h e r e i n   s a i d   p r e s -  

s u r e   s e n s i n g   m e a n s   i s   c h a r a c t e r i z e d   by  p a s s a g e s   1 5 0 ,  

152  i n t e g r a l l y   f o r m e d   in  s a i d   v a l v e   body  e x t e n d i n g   b e -  

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

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

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

l l .   The  r e g u l a t o r   of  c l a i m s   8,  9  or  10  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   s a i d   a d j u s t m e n t   m e a n s   f o r   e a c h   o r i f i c e  

c o m p r i s e s   h a n d   o p e r a t e d   c o n t r o l   k n o b s   20,   22  h a v i n g   a  

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