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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧力境界完全性の診断能力を有する制御弁を製造する方法であって、
　弁本体を有する制御弁を選択する工程と、
　前記制御弁内における速度分布を決定する工程と、
　前記速度分布の領域を選択する工程と、
　前記領域における、または前記領域付近の前記弁本体の外面上の地点を選択する工程と
、
　前記地点に重なる前記弁本体の外面上にパッドを形成する工程であって、前記パッドに
当てられる検査装置を受け入れるように該パッドが構成されて、前記パッドを介して前記
弁本体の試料の壁厚を測定する工程と、
　前記パッドの少なくとも一部に重なる前記弁本体の内面に突起を形成する工程であって
、該突起は試料の壁厚が測定される地点における弁本体の壁厚を増加させる工程とを含む
、方法。
【請求項２】
　前記突起が第１の摩耗率を有する材料から形成され、前記弁本体が第２の摩耗率を有す
る材料から形成され、前記第１の摩耗率が前記第２の摩耗率よりも大きい、請求項１に記
載の方法。
【請求項３】
　前記パッドは、前記突起の表面と約０度～約１５度の範囲内で平行な表面を有する、請
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求項１に記載の方法。
【請求項４】
　圧力境界完全性の診断能力を有する制御弁を製造する方法であって、
　弁本体を有する制御弁を選択する工程と、
　前記制御弁内における速度分布を決定する工程と、
　前記速度分布の領域を選択する工程と、
　前記領域における、または前記領域付近の前記弁本体の外面上の地点を選択する工程と
、
　前記地点に重なる前記弁本体の外面上にパッドを形成する工程であって、前記パッドは
前記パッドを通して前記弁本体の試料の壁厚を測定するように前記パッドに当てられる検
査装置を受け入れるように構成された工程と、を含み、
　前記パッドは、前記領域に、または前記領域付近に位置する前記弁本体の内面に約０度
～約１５度の範囲において平行であり、
　前記制御弁は、前記パッドの少なくとも一部に重なる前記弁本体の内面上に形成された
突起を備え、該突起は試料の壁厚が測定される地点における弁本体の壁厚を増加させる、
方法。
【請求項５】
　検査装置の少なくとも一部を前記パッドの少なくとも一部に重なるように、前記検査装
置を前記弁本体に動作可能に連結する工程をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　較正装置を前記弁本体の外面上に形成する工程であって、前記較正装置は、前記弁本体
の外面上の較正パッドを備え、前記速度プロフィールの較正領域に少なくとも一部が重な
るか、または、較正厚を有する、前記弁本体の外面上の較正突出部を備える、較正装置を
前記弁本体の外面上に形成する工程をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　圧力境界完全性の診断能力を有する制御弁であって、 
　外面、流体入口、流体出口、および弁本体の接続通路を含み、さらには既知の速度分布
を有する弁本体と、
　前記弁本体の通路に取り付けられた弁座と、
　前記弁本体の通路を通る流体の流れを制御するために前記弁座と連携するように適合さ
れた弁操作部材と、
　選択された前記既知の速度分布領域における、またはその付近の前記弁本体の前記外面
上に形成されたパッドであって、前記パッドを通して前記弁本体の試料の壁厚を測定する
ために検査装置を受けるように適合されたパッドと、
　前記パッドの少なくとも一部に重なる前記弁本体の内面上に形成された突起と、を備え
、
該突起は試料の壁厚が測定される地点における弁本体の壁厚を増加させる、制御弁。
【請求項８】
　前記突起が第１の摩耗率を有する材料から形成され、前記弁本体が第２の摩耗率を有す
る材料から形成され、前記第１の摩耗率が前記第２の摩耗率よりも大きい、請求項７に記
載の制御弁。
【請求項９】
　前記突起の表面は約０度～約１５度の範囲内において前記パッドと平行に配向される、
請求項７に記載の制御弁。
【請求項１０】
　前記パッドは平坦な外面を有する、請求項７に記載の制御弁。
【請求項１１】
　前記選択された前記既知の速度分布領域は、最高速度を有する速度分布領域である、請
求項７に記載の制御弁。
【請求項１２】
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　前記既知の速度分布の複数の選択された領域付近に、その各々が形成された複数のパッ
ドを備えた、請求項７に記載の制御弁。
【請求項１３】
　前記弁本体に動作可能に連結された検査装置であって、前記検査装置の少なくとも一部
が、前記パッドの少なくとも一部に重なる、検査装置をさらに備える、請求項７に記載の
制御弁。
【請求項１４】
　前記弁本体の外面上の較正装置であって、前記弁本体の外面上の、前記速度分布の較正
領域に少なくとも部分的に重なる較正パッド、および前記弁本体の外面上に配置され、か
つ較正厚を有する較正突出部からなる群から選択された較正装置をさらに備える、請求項
７に記載の制御弁。
【請求項１５】
　前記弁本体の外面上に配置されており、較正厚を有する較正突出部をさらに備える、請
求項７に記載の制御弁。
【請求項１６】
　制御弁の圧力境界完全性を診断する方法であって、
　弁本体を有する制御弁を提供する工程と、
　前記制御弁内における速度分布を決定する工程と、
　前記速度分布領域を選択する工程と、
　前記領域における、または前記領域付近の前記弁本体の外面上の地点を選択する工程で
あって、該バルブは前記地点に重なる前記外面上に形成されたパッドを備え、該パッドは
該パッドに当てられる検査装置を受け入れるように構成され、該バルブは前記パッドの少
なくとも一部に重なる前記弁本体の内面上に形成された突起と、を備えた、工程と、
　前記検査装置を用いて前記パッドを通して弁本体の試料の壁厚を測定する工程であって
、前記試料の壁厚は前記突起の厚みを含む工程と、
　前記検査装置を用いた前記試料壁厚の測定後に、前記パッドを通して前記弁本体の第１
の壁厚を測定する工程であって、該第１の壁厚は突起の厚みを含む工程と、
　前記試料壁厚と前記第１の壁厚とを比較して、前記制御弁の前記圧力境界完全性を決定
する工程と、を含む、方法。
【請求項１７】
　前記速度分布領域を選択する工程が、最高速度を有する速度分布領域を選択する工程を
含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記第１の壁厚の測定後に、前記検査装置を用いて、前記パッドを通して前記弁本体の
第２の壁厚を測定する工程と、
　前記第２の壁厚を前記第１の壁厚および前記試料壁厚とを比較して、前記制御弁の前記
圧力境界完全性を決定する工程をさらに含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項１９】
　制御弁の圧力境界完全性を診断する方法であって、
　弁本体を有する制御弁を提供する工程と、
　前記制御弁内における速度分布を決定する工程と、
　前記速度分布領域を選択する工程と、
　前記領域における、または前記領域付近の前記弁本体の外面上の地点を選択し、前記地
点に重なる前記外面上にパッドを形成する工程と、
　検査装置を用いて、前記パッドを介して前記弁本体の試料の厚みを測定する工程と、
　前記検査装置を用いて、試料の厚みを測定した後に、前記パッドを介して前記弁本体の
第１の厚みを測定する工程と、
　前記試料の厚みと前記第１の厚みとを比較して、前記制御弁の前記圧力境界完全性を決
定する工程と、
　前記制御弁上の較正装置に前記検査装置を取り付けることにより、前記検査装置を較正
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する工程であって、前記較正装置は、前記弁本体の前記外面上に形成された、較正厚を有
する較正突出部、および前記弁本体の前記外面上に形成され、かつ前記速度分布の較正領
域に少なくとも部分的に重なる、較正パッドからなる群から選択される、較正する工程を
さらに含み、前記較正パッドにおける弁本体の壁は較正厚を有し、前記速度分布の前記較
正領域は非浸食性の流れの領域である、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、一般的に圧力境界完全性の診断能力を有する制御弁、その制御弁を製造する
方法、およびその制御弁を利用する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　プロセス制御弁の安全性に関する主な懸念材料には、弁の本体における金属および壁厚
の損失がある。制御弁に衝突する流体の速度がより速いと、プロセス流体に起因する摩耗
の一因となり、かつ摩耗を加速する可能性がある。この結果、保護コーティングの損失に
起因する腐食、およびキャビテーションに起因する金属損失が加速される。弁本体の金属
損失および壁厚の減少に関する定期的な検査に基づく、弁本体の残存使用期間またはメン
テナンスの必要性の予測は、弁本体の不規則な形状では超音波検査などの従来の検査技術
を利用できないため、管と比較して特に困難である。
【０００３】
　圧力差が大きい場合には、装置内における速い速度が不利益となることがある。例えば
、液体のシステムでは、結果として生じた速い速度がキャビテーションを招く可能性があ
る。これは縮流部における圧力が液体の蒸気圧を下回るときに生じ、後に下流における比
較的高い圧力域に移動すると崩壊する蒸気泡が生成される。装置内でのこれらの泡の崩壊
は、浸食を通して部品に物理的な損害を与える場合があり、装置の耐用年数を短くする場
合がある。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本発明の実施形態に従うと、圧力境界の診断能力を有する制御弁を製造する方法は、弁
本体を有する制御弁を選択することと、制御弁内における速度分布を決定することと、速
度分布の領域を選択することと、その領域における、またはその領域付近の弁本体の外面
上の地点を選択することと、その地点に重なる弁本体の外面上にパッドを形成することと
、検査装置をパッドに当てることと、検査装置を用いてパッドを通して弁本体の基準壁厚
を測定することと、パッドの少なくとも一部に重なる弁本体の内面に突起を形成すること
とを含む。
【０００５】
　本発明の別の実施形態に従うと、圧力境界完全性の診断能力を有する制御弁を製造する
方法は、弁本体を有する制御弁を選択することと、速度分布を決定することと、速度分布
領域を選択することと、高速の領域における、または高速の領域付近の弁本体の内側に第
１の地点を選択することと、その地点に重なる内面上に突起を形成することと、突起の少
なくとも一部に重なる弁本体の外面上にパッドを形成することと、検査装置をパッドに当
てることと、検査装置を用いてパッドを通して、突起を含む弁本体の基準壁厚を測定する
こととを含む。
【０００６】
　本発明のさらなる別の実施形態に従うと、圧力境界完全性の診断能力を有する制御弁は
、流体入口、流体出口、弁本体の接続通路を有する弁本体と、さらには既知の速度分布を
有する弁本体と、弁本体の通路に取り付けられた弁座と、弁本体の通路を通る流体の流れ
を制御するために弁座と連携するように適合された弁操作部材と、弁本体の外面上で既知
の速度分布領域において、または既知の速度分布領域付近で選択された地点と、その地点
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に重なる弁本体の外面上に形成されたパッドとを含む。
【０００７】
　本発明の別の実施形態に従うと、圧力境界完全性の診断能力を有する制御弁は、外面、
流体入口、流体出口、当該弁本体の接続通路を有する弁本体と、既知の速度分布を有する
弁本体と、弁本体の通路に取り付けられた弁座と、弁本体の通路を通る流体の流れを制御
するために弁座と連携するように適合された弁操作部材と、弁本体の内面上で既知の速度
分布領域において、または既知の速度分布領域付近で選択された第１の地点と、第１の地
点に重なる弁本体の内面上に形成された突起と、突起の少なくとも一部に重なる、弁本体
の外面上に形成されたパッドとを含む。
【０００８】
　本発明の実施形態に従うと、制御弁の圧力境界完全性を診断する方法は、弁本体を有す
る制御弁を提供することと、弁本体内における速度分布を特定することと、速度分布領域
を選択することと、弁本体の外面上で該領域における、または該領域付近の地点を選択す
ることと、その地点に重なる外面上にパッドを形成することと、検査装置をパッドに当て
ることと、パッドを通してその位置における弁本体の基準壁厚を測定することと、基準壁
厚の測定後に検査装置をパッドに当てることと、パッドを通して弁本体の第１の壁厚を測
定することと、基準壁厚を第１の壁厚とを比較して、制御弁の圧力境界完全性を決定する
こととを含む。
【０００９】
　本開示のより完全な理解のため、下記の詳細な説明および添付図面が参照される。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の実施形態に従うパッドを有する制御弁の断面図である。
【図２】パッドを示す、図１の制御弁の部分図である。
【図３】本発明の実施形態に従うパッドおよび突起を有する制御弁の断面図である。
【図４】パッドおよび突起を示す、図３の制御弁の部分図である。
【図５】本発明の実施形態に従うパッドおよびパッドに当てられた検査装置を有する制御
弁の部分図である。
【図６】本発明の実施形態に従う、パッドに当てられる携帯用検査装置を伴う、パッドを
有する制御弁の部分図である。
【図７】本発明の実施形態に従うパッドおよび較正突出部を有する制御弁の部分図である
。
【図８】本発明の実施形態に従うパッドおよび較正パッドを有する制御弁の断面図である
。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　本発明に従う圧力境界の診断能力を有する制御弁は、既知の速度分布を有する領域付近
の、弁本体の外面上に形成されたパッドを含む。パッドは任意の周知の種類の弁の外面上
に形成することができる。例えば、圧力境界の診断能力を有する制御弁の形成には、ケー
ジ型弁、玉型弁、および回転弁を選択することができる。
【００１２】
　図１を参照すると、一般的に、制御弁１０は、流体入口１４、流体出口１６、および流
体入口１４と流体出口１６との間に配置される弁本体の接続通路１８を有する弁本体１２
を含む。弁１０は、弁本体の通路１８に取り付けられた弁座２０、および弁本体の通路１
８を通る流体の流れを制御するために弁座２０と連携するように適合される弁操作部材２
２をさらに含む。制御弁１０を通って流れる流体の速度分布は、例えば、計算流体力学の
使用などの任意の周知である従来の方法により決定することができる。速度分布領域は解
析用に選択することができる。例えば、選択された速度分布領域（複数可）は、流体速度
が最速である領域（複数可）とすることができる。例えば、大きい圧力低下を伴う天然ガ
ス生産における速度は音速に達する場合があり、同伴する砂および炭化水素液滴を含む場
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合がある。同様に、大きい圧力低下がある時、蒸気および他の圧縮性流体は音速に達する
場合がある。流体速度が最速であるこれらの領域では、金属および弁本体の壁２６の厚さ
の損失が生じる可能性がある。
【００１３】
　図１および図２を参照すると、制御弁１０は、弁本体１２の外面上で選択された速度分
布領域における、または選択された速度分布領域付近の選択された、地点２３を含む。地
点２３は、例えば、選択された速度分布領域から約０インチ～２インチ離れるように選択
することができる。代替的に、地点２３は選択された速度分布領域に重なるように選択す
ることができる。
【００１４】
　制御弁１０は、弁本体１２の外面上において地点２３に重なるパッド２４をさらに含む
。例えば、パッド２４は、地点２３に重なり、かつ、選択された速度分布領域において、
または選択された速度分布領域付近となるように形成することができる。複数の選択され
た領域を有する制御弁１０は、選択された領域の各々における、または選択された領域各
々付近で選択された地点２３、および地点２３の各々に重なるように形成された複数のパ
ッドを含むことができる。
【００１５】
　パッド２４は、例えば、弁本体１２の形成中に形成することができる。例えば、パッド
２４を形成するために、弁本体１２内に平面をフライス切削することができる。代替的に
、弁本体１２の形成後にパッド２４を形成することができる。例えば、パッド２４は、弁
本体１２の外面上に形成された、または取り付けられ、その後平面に機械加工された、隆
起した表面とすることができる。
【００１６】
　パッド２４は、例えば、弁本体１２の内面と実質的に平行に形成される可能性がある。
例えば、パッド２４は、弁本体１２の内面と約０度～約１５度の範囲で平行に形成するこ
とができる。パッド２４は約５度未満の傾きで、弁本体１２の内面と平行に形成されるこ
とが好ましい。パッド２４は、平坦な外面を有するように形成される可能性がある。パッ
ド２４は任意の適切な形状とすることができる。例えば、パッド２４は略長方形または円
形とすることができる。パッド２４は、約１ミリメートル～約５０ミリメートルの範囲の
直径を有することができる。パッド２４は、少なくとも約２５ミリメートルの直径を有す
ることが好ましい。パッド２４は、約１ミリメートル～約１０ミリメートルの範囲の高さ
を有することができる。
【００１７】
　パッド２４の平面は、超音波検査装置などの検査装置の使用に適した表面を提供する。
パッド２４において位置するまたはパッド２４に隣接する弁本体の壁２６の基準壁厚を測
定するために、例えば、検査装置をパッド２４に当てて測定することができる。例えば、
超音波トランスデューサを弁本体の壁２６の基準厚の測定に用いることができる。基準壁
厚は、制御弁１０の最初の使用前、または制御弁１０の連続使用前とすることができるｔ

０における壁厚を示す。パッド２４には基準壁厚を記録することができる。パッド２４に
は任意の周知の方法を使用して記録することができる。例えば、基準壁厚は、パッド２４
にエッチングすることもできるし、パッド２４にスタンピングすることもできる。パッド
２４はより詳細に下記するように、後の壁厚測定の実施の際に、検査装置の一貫した配置
を可能にする位置合わせマークをさらに記録することができる。位置合わせマークは例え
ば「Ｘ」とすることができる。
【００１８】
　図３および図４を参照すると、制御弁１０は、弁本体１２の内面上で選択された、パッ
ド２４、および／または選択された速度分布領域における、またはその付近の位置地点２
７をさらに含むことができる。地点２７は、例えば、選択された領域および／またはパッ
ド２４から約０インチ～約２インチ離れた位置とすることができる。
【００１９】
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　制御弁１０は、地点２７に重なる弁本体１２の内面上で、選択された速度分布領域にお
ける、または選択された速度分布領域付近に形成された突起２８も含むことができる。突
起２８は、弁本体１２の外面上に形成されたパッド２４の真裏で、かつ少なくとも一部が
重なるように形成することができる。解析用に２つ以上の速度分布領域が選択された場合
には、地点２７は、選択された領域の各々において、またはその付近に形成することがで
き、突起２８は地点２７の各々に重なるように形成することができる。
【００２０】
　突起２８は、加速された摩耗表面およびより保守的な摩耗測定値をもたらすことができ
る、周囲の弁本体の壁２６と比較して隆起した弁本体１２の内面とすることができる。突
起２８は、例えば、パッド２４の真裏における弁本体１２の内面上に形成することができ
る。突起２８は弁本体１２の内側において、またはそれに隣接して配置される第１の表面
、および弁本体の通路１８内に配置される第２の表面を含む。突起２８の第２の表面は、
約０度～約１５度の範囲内でパッド２４の表面と平行に配向することができる。パッド２
４は、約５度未満の傾きで弁本体１２の内面と平行に形成されることが好ましい。突起２
８は平坦でもよい。突起２８は、約１ミリメートル～約２０ミリメートルの範囲の厚さを
有することができる。突起２８を含む弁本体の壁２６の厚さは、基準壁厚を決定するため
に、超音波トランスデューサなどの検査装置を用いて測定することができる。パッド２４
および突起２８を含む基準壁厚は、約１０ミリメートル～約１５０ミリメートルの範囲内
とすることができる。突起２８を含む基準壁厚はパッド２４上に記録することができる。
基準壁厚は、例えば、パッド２４にエッチングまたはスタンピングすることにより記録す
ることができる。
【００２１】
　突起２８は、内部摩耗の早期の警戒のために、弁本体１２の摩耗率よりも大きい速度で
摩耗する材料から形成することができる。代替的に、突起２８は、弁本体１２の内面と実
質的に同じ材料から形成することができる。突起２８は、弁本体１２の形成中に、弁本体
１２の内面上に形成することができる。例えば、突起２８は、弁本体１２の鋳造と共に鋳
造することができる。代替的に、突起は、弁本体１２の形成後に、弁本体１２の内面に取
り付けることができる。例えば、突起は溶着により形成することができる。
【００２２】
　図５を参照すると、弁１０は、例えば、弁本体１２の外面に動作可能に連結し、その少
なくとも一部がパッド２４の少なくとも一部に重なる検査装置３０をさらに含むことがで
きる。検査装置３０は、弁本体１２にパッド２４において、取り外し可能に、または取り
外せないように取り付けることができる。検査装置３０は、例えば、通信リンク３２を含
むことができる。通信リンク３２は、有線または無線接続を通じて検査装置３０に接続さ
れてもよい。通信リンク３２は、弁本体１２および／または検査装置３０に動作可能に連
結することができる。
【００２３】
　図６を参照すると、例えば、それ自体に動作可能に連結する通信リンク３８を有する携
帯用検査装置３６を、携帯用検査装置３６の少なくとも一部が、パッド２４の少なくとも
一部に重なるように、弁本体１２の外面に当て、かつ／または取り外し可能に連結するこ
とができる。
【００２４】
　図７および図８を参照すると、弁１０は、弁本体１２の外面に形成された較正装置をさ
らに含むことができる。図８を参照すると、較正装置は、例えば、弁本体１２の外面に形
成された較正パッド４２とすることができる。較正パッド４２は、速度分布の較正領域に
少なくとも一部が重なる。較正領域は、例えば、非浸食性の流れを有する速度分布領域と
なるように選択することができる。較正パッド４２における弁本体の壁厚は既知である。
検査装置を、それ自体を較正パッド４２に当て、較正パッド４２を通した弁本体の壁厚を
測定することにより較正することができる。検査装置は、較正パッド４２における弁本体
の壁厚の検査装置からの読み取り値と、その既知の壁厚との差異に基づいて、必要に応じ
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料の厚さの測定前に較正することができる。検査装置は、その後の弁本体の壁２６の厚さ
の測定中に、必要に応じてさらに較正することができる。較正パッド４２は、例えば、パ
ッド２４と同じ方法により形成することができる。
【００２５】
　図８を参照すると、較正装置は、例えば、弁本体１２の外面上に形成することができる
較正突出部４０とすることができる。較正突出部４０は、弁本体１２の任意の位置に配置
することができる。較正突出部４０は、パッド２４を通した弁本体の壁厚の測定の妨げと
ならない位置に配置されることが好ましい。較正突出部４０は、弁本体１２の外面から外
側に突出す可能性があり、既知の厚さを有する。検査装置を較正突出部４０に当てて、突
出部の厚さを測定することにより、検査装置を較正することができる。検査装置を、較正
突出部４０の検査装置からの読み取り値と、その既知の厚さとの差異に基づいて、必要に
応じて調節することができる。較正突出部４０は、弁本体１２の形成中に、弁本体１２の
外面上に形成することができる。例えば、較正突出部４０は、弁本体１２の鋳造と共に鋳
造することができる。代替的に、較正突出部４０は、弁本体１２の形成後に、弁本体１２
の外面に取り付けることができる。例えば、較正突出部４０は溶着により形成することが
できる。
【００２６】
　制御弁１０の圧力境界完全性を診断するために、例えば、弁１０が一定期間使用された
後とすることができる基準壁厚の測定後の時刻ｔ１に、パッド２４を通して弁本体の壁２
６（および使用される場合には突起２８）の厚さが測定される。超音波トランスデューサ
などの検査装置をパッド２４に当てて、パッド２４を通して第１の壁厚を測定することに
より、弁本体の壁２６の厚さが再度測定される。第１の壁厚は、基準壁厚とが比較されて
、制御弁１０の圧力境界完全性が決定される。厚さの変化（第１の壁厚から基準壁厚を減
じた値）は、選択された領域における、または選択された領域付近の流体の流れの結果と
しての壁の絶対的な材料損失を表す。弁本体の壁２６の厚さは、後の時刻t２、t３、ｔ４

などにおいて測定することができ、各測定値は互いに、および基準壁厚と比較することが
でき、長期にわたる絶対的な材料損失の測定値が算出される。これらの測定値は、制御弁
１０の残存使用期間および／またはメンテナンスの必要性の予測に用いることができる、
弁本体の壁２６の材料損失（厚さの変化／経時変化）の速度の決定にも用いることができ
る。
【００２７】
　内側の突起２８を用いる場合には、第１の壁厚が弁本体の壁２６および突起２８の少な
くとも一部における厚さの測定値となる。前述のように、検査装置をパッド２４に当てて
、パッド２４を通した厚さを測定することにより第１の壁厚が測定される。この場合には
、第１の壁厚は、突起２８のみの摩耗を示すことができ、より保守的な摩耗の測定値が提
供される。突起２８が弁本体１２よりも速く摩耗される材料から形成される場合には、突
起２８により加速された摩耗表面が提供される。突起２８の摩耗を弁本体の壁２６におけ
る著しい摩耗に先だって検出することができるので、突起２８によって提供された弁本体
の壁２６の増大された厚さは、自動的に安全な範囲で弁本体１２の設計を構築するために
利用することができる。
【００２８】
　前述の文書は、多くの異なる本発明の実施形態の詳細な説明を記述するが、本発明の法
に基づく範囲が、本特許の最後に記述される特許請求の範囲の文言によって規定されるこ
とを理解すべきである。詳細な説明は単なる例示として解釈され、全ての実現可能な実施
形態を記述することは不可能ではないにしても非実用的であるため、全ての実現可能な本
発明の実施形態をここに記述するわけではない。本発明を規定する特許請求の範囲の範囲
内になおも収まる多くの代替的な実施形態が、最新の技術または本特許の出願日以降に発
展した技術を利用して実施される可能性がある。
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