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【公報種別】特許法第１７条の２の規定による補正の掲載
【部門区分】第６部門第１区分
【発行日】平成21年3月12日(2009.3.12)

【公表番号】特表2008-532031(P2008-532031A)
【公表日】平成20年8月14日(2008.8.14)
【年通号数】公開・登録公報2008-032
【出願番号】特願2007-557562(P2007-557562)
【国際特許分類】
   Ｇ０１Ｍ   3/04     (2006.01)
   Ｆ１６Ｋ  51/00     (2006.01)
   Ｆ１６Ｋ  17/04     (2006.01)
【ＦＩ】
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   Ｆ１６Ｋ  51/00    　　　Ｆ
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【誤訳訂正書】
【提出日】平成21年1月20日(2009.1.20)
【誤訳訂正１】
【訂正対象書類名】特許請求の範囲
【訂正対象項目名】全文
【訂正方法】変更
【訂正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　弁の状態を測定する方法であって、前記弁が、弁座と、弁バネと、前記弁座に接触する
ように前記弁バネにより付勢された閉鎖部材とを備え、前記方法が、
　前記閉鎖部材が開き始める第１の圧力を決定するステップ、
　前記閉塞部材の変位が実質的にゼロの状態で、前記弁が漏れ始める、前記第１の圧力よ
りも低い第２の圧力を決定するステップ、
　前記弁のシール力である前記第１と第２の圧力の間の差によって変化する状態パラメー
タを定義するステップ、
　前記状態パラメータの値を決定し、それによって、前記弁の状態を判定するステップ、
を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記状態パラメータが前記シール力ｆに関連付けられ、該シール力ｆが、前記弁の漏れ
点で前記閉鎖部材への流体力を平衡するのに必要な力を超える前記閉鎖部材および前記弁
座の間に存在する力であり、ｆ＝（ｐｓｏ－ｐｓｌ）Ａにより定義され、ここで、ｐｓｏ
は前記弁を開かせるのに必要な圧力であり、ｐｓｌは前記弁に漏れを生じさせるのに必要
な圧力であり、Ａは有効な弁シール面積であることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記第１の圧力が、前記弁を開かせる持ち上げ力から決定されることを特徴とする請求
項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記第２の圧力が、前記弁の漏れを生じさせる持ち上げ力から決定されることを特徴と
する請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記第１と第２の圧力の内の少なくとも一方が、測定によって決定されることを特徴と
する請求項１～４のいずれか一項に記載の方法。
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【請求項６】
　前記第１と第２の圧力の内の少なくとも一方が、設定によって決定されることを特徴と
する請求項１～５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７】
　持ち上げ力を前記弁の閉鎖部材に加え、これによって、前記弁を通して流体を漏らすス
テップと、該漏れが生じる漏れ発生持ち上げ力を測定するステップとを含むことを特徴と
する請求項１～６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　漏れが、前記流体の漏れによって生じる振動を検知するために配置された振動センサに
よって少なくとも部分的に検知されることを特徴とする請求項４に記載の方法。
【請求項９】
　前記第２の圧力の測定値を記録するステップを含むことを特徴とする請求項１～８のい
ずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　持ち上げ力を前記閉鎖部材に加え、これによって、前記弁を開かせるステップと、前記
弁が開く弁開放持ち上げ力を測定するステップとを含むことを特徴とする請求項の１～９
いずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記持ち上げ力が、前記漏れ発生持ち上げ力になるまで増大され、また前記漏れ発生持
ち上げ力が、前記漏れが生じたときに加えられた力として測定されることを特徴とする請
求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記持ち上げ力が、前記弁開放持ち上げ力になるまで増大され、また前記弁開放持ち上
げ力が、前記弁の開放が生じたときに加えられた力として測定されることを特徴とする請
求項１０または１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記持ち上げ力が、前記漏れ発生持ち上げ力になるまで増大され、また前記漏れ発生持
ち上げ力が、前記漏れが生じたときに加えられた力として測定され、前記持ち上げ力が、
前記弁開放持ち上げ力になるまで増大され、また前記弁開放持ち上げ力が、前記弁の開放
が生じたときに加えられた力として測定され、前記持ち上げ力が、第１の持ち上げ力より
も低い開始力から、少なくとも第２の持ち上げ力まで増大されることを特徴とする請求項
１０に記載の方法。
【請求項１４】
　前記弁の開放を検知するステップを含むことを特徴とする請求項３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記弁の開放が、前記弁閉鎖部材の変位を検知するために配置された変位センサによっ
て少なくとも部分的に検知されることを特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　持ち上げ力が、前記閉鎖部材に接続された剛性要素に加えられることを特徴とする請求
項１～１５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１７】
　前記弁閉鎖部材の入口側に作用する第１の流体圧力ｐｒ１を有する第１の弁持ち上げ力
Ｆ１を測定するステップと、
　前記弁閉鎖部材の入口側に作用する第２の流体圧力ｐｒ２を有する第２の弁持ち上げ力
Ｆ２を測定するステップと、
　前記２つの弁持ち上げ力の測定値から前記状態パラメータを算出するステップと、
を含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１８】
　入口圧力の変化と、結果として生じた弁持ち上げ力の変化との比率を用いて、前記弁の
有効なシール面積Ａを決定するステップを含むことを特徴とする請求項１７に記載の方法
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。
【請求項１９】
　前記シール面積が、次式
【数１】

を用いて決定されることを特徴とする請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　前記弁を所望の漏れ設定圧力値ｐｓｌに調整するステップを含むことを特徴とする請求
項１～１９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２１】
　前記シール力ｆが、弁開放力と、対応する入口流体力に平衡するのに必要な力との差に
等しいことを特徴とする請求項１～２０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２２】
　前記シール力ｆが、次式
【数２】

または
【数３】

を用いて算出され、
ここで、ｐｒ１≦ｐｒ２≦ｐｓｌであることを特徴とする請求項１６～１８のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項２３】
　前記第１の流体圧力ｐｒ１が、前記弁閉鎖部材の出口側に作用する流体圧力に等しいこ
とを特徴とする請求項１６～１８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２４】
　ｐｒ１＝０であり、また前記弁の前記有効なシール面積Ａが、次式
【数４】

を用いて決定されることを特徴とする請求項２３に記載の方法。
【請求項２５】
　前記シール力ｆを算出する前記ステップにおいて、次式

【数５】

が用いられ、
ここで、ｐｒ２≦ｐｓｌであり、またｐｓｌが前記漏れ設定圧力であることを特徴とする
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請求項２３または２４に記載の方法。
【請求項２６】
　前記状態パラメータが、前記シール力、または前記シール力と同等の圧力であることを
特徴とする請求項１～２５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２７】
　前記状態パラメータが、前記シール力ｆと低温持ち上げ力Ｆｃとの比率、または該比率
に関連する力に基づくことを特徴とする請求項１～２６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２８】
　前記弁の前記状態パラメータが、次の比率
【数６】

を用いて算出され、
ここで、ｐｓｌが前記漏れ設定圧力であることを特徴とする請求項１～２７のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項２９】
　前記弁の前記状態パラメータが、次の比率
【数７】

を用いて算出され、
ここで、ｐｓｌが前記漏れ設定圧力であることを特徴とする請求項１～２８のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項３０】
　前記弁の前記状態パラメータが、前記シール力ｆと低温持ち上げ力Ｆｃとの比率であり
、また次の比率

【数８】

を用いて算出されることを特徴とする請求項１～２９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項３１】
　前記弁が直列に取り付けられた場合に、前記方法の少なくとも１つのステップが行われ
ることを特徴とする請求項１～３０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項３２】
　前記状態パラメータが、次式
【数９】

を用いて決定された現在の状態評価Ｑｇであり、
ここで、ｆｇが現在のシール力であることを特徴とする請求項３１に記載の方法。
【請求項３３】
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　前記状態パラメータが、次式
【数１０】

を用いて決定された現在の状態評価Ｑｇであり、
ここで、ｐｓｌが前記漏れ設定圧力であり、ｐｓｏが前記開放設定圧力であることを特徴
とする請求項３１に記載の方法。
【請求項３４】
　前記状態パラメータが、次式

【数１１】

を用いて決定された状態評価Ｑであることを特徴とする請求項３１に記載の方法。
【請求項３５】
　前記状態パラメータが、前記弁の漏れが生じる圧力と、前記弁が開く圧力との差によっ
て変化するようにされることを特徴とする請求項１～３４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項３６】
　弁のシール力を決定するための装置であって、前記弁が、弁座と、弁バネと、前記弁座
に接触するように前記弁バネにより付勢された閉鎖部材とを備え、前記装置が、力センサ
と、変位センサと、圧力センサと、流体圧力を弁入口に加えるための手段と、前記弁入口
の圧力を制御し、前記センサからの示度を記録し、前記弁のシール力によって変化する状
態パラメータを計算するように構成された制御装置とを備え、前記シール力ｆが、前記弁
の漏れ点で前記閉鎖部材への流体力を平衡するのに必要な力を超える前記閉鎖部材および
前記弁座の間に存在する力であり、ｆ＝（ｐｓｏ－ｐｓｌ）Ａにより定義され、ここで、
ｐｓｏは前記弁を開かせるのに必要な圧力であり、ｐｓｌは前記弁を漏れを生じさせるの
に必要な圧力であり、Ａは有効な弁シール面積であることを特徴とする装置。
【請求項３７】
　前記力センサが、弁持ち上げ力を測定するために配置されることを特徴とする請求項３
６に記載の装置。
【請求項３８】
　使用時に、弁バネを圧縮して、前記弁入口の空気圧が所定の圧力に達することを可能に
する調整装置をさらに備えることを特徴とする請求項３７または３８に記載の装置。
【請求項３９】
　前記弁入口を通気するために配置された制御弁をさらに備えることを特徴とする請求項
３６～３８のいずれか一項に記載の装置。
【請求項４０】
　前記制御装置が、弁閉鎖部材の変位を前記変位センサが最初に検出したときに力センサ
示度を記録するために配置されることを特徴とする請求項３６～３９のいずれか一項に記
載の装置。
【請求項４１】
　比率ｆ／Ｆｃを用いて前記状態パラメータを算出するために配置されることを特徴とす
る請求項３６～４０のいずれか一項に記載の装置。
【請求項４２】
　前記状態パラメータを示す出力を生成するために配置されることを特徴とする請求項３
６～４１のいずれか一項に記載の装置。
【請求項４３】
　前記状態パラメータを示す表示を生成するために配置された表示装置をさらに備えるこ
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とを特徴とする請求項３６～４２のいずれか一項に記載の装置。
【請求項４４】
　弁をテストするための装置であって、持ち上げ力を弁の閉鎖部材に加えるために配置さ
れた力付与手段と、前記弁を通した流体の漏れを生じさせるのに十分な持ち上げ力、およ
び前記弁の開放を生じさせるのに十分な持ち上げ力を測定するために配置された測定手段
とを備えることを特徴とする装置。
【請求項４５】
　前記測定手段が、前記弁を通した流体の漏れを検出するために配置された流体漏れ検出
手段を含むことを特徴とする請求項４４に記載の装置。
【請求項４６】
　前記流体漏れ検出手段が振動センサを備えることを特徴とする請求項４５に記載の装置
。
【請求項４７】
　前記測定手段が、前記弁の開放を検出するために配置された弁開放検出手段を含むこと
を特徴とする請求項４４～４６のいずれか一項に記載の装置。
【請求項４８】
　前記弁開放検出手段が変位センサを備えることを特徴とする請求項４７に記載の装置。
【請求項４９】
　前記２つの測定された力を記録するために、また前記２つの測定された力から前記弁の
状態の測定値を導出するために配置された処理手段をさらに備えることを特徴とする請求
項４４～４８のいずれか一項に記載の装置。
【請求項５０】
　前記２つの測定された力を記録するために、また前記２つの測定された力から前記弁の
状態の測定値を導出するために配置された処理手段をさらに備え、前記処理手段が、前記
漏れ検出手段から信号を受信し、また該信号から、前記流体の漏れが生じたときを決定す
るために配置されることを特徴とする請求項４５または４６に記載の装置。
【請求項５１】
　前記弁開放検出手段が変位センサを備え、前記処理手段が、前記変位センサから信号を
受信し、また該信号から、前記弁の開放が生じたときを決定するために配置されることを
特徴とする請求項４９または５０に記載の装置。
【請求項５２】
　安全弁の品質の状態の測定値としてｐｓｌとｐｓｏとの関係を使用する方法。
【請求項５３】
　安全弁の品質の状態の測定または特徴付けについて、ｐｓｌとｐｓｏとの関係を使用す
る方法であって、前記ｐｓｏが、弁の漏れが始まる圧力ｐｓｌと、有効なシール面積Ａに
作用するシール力ｆによる圧力または設定圧力のインライン決定からの圧力との和として
規定されることを特徴とするｐｓｌとｐｓｏとの関係を使用する方法。
【請求項５４】
　漏れ設定圧力が弁持ち上げ力から決定されることを特徴とする請求項５３に記載の方法
。
【請求項５５】
　安全弁の状態を測定する方法であって、前記弁が開く圧力ｐｓｏを測定するステップを
含むことを特徴とする方法。
【請求項５６】
　ｐｓｌの値、またはｐｓｌによって変化するパラメータを提供するステップと、測定さ
れたｐｓｏと共に当該パラメータまたは当該値を用いて、前記弁の状態測定値を規定する
ステップとをさらに含むことを特徴とする請求項５５に記載の方法。
【誤訳訂正２】
【訂正対象書類名】明細書
【訂正対象項目名】全文
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【訂正方法】変更
【訂正の内容】
【発明の詳細な説明】
【発明の名称】安全弁のテスト
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、安全弁、特に、安全弁の状態の決定に関する。
【背景技術】
【０００２】
　バネで作動された安全弁で行われた力の測定を用いて、安全弁が調整されている設定圧
力を決定することができる。テストは、典型的に、スピンドルおよびディスクの変位およ
びライン圧の同時の観測を伴う弁スピンドルのスピンドル持ち上げ力の測定からなり、ま
た有効なシール面積の値が利用可能であった場合、弁が開く圧力の示度をもたらす。理想
的な状態の安全弁について、この設定圧力は、弁の漏れが始まる圧力でもある。しかし、
実際には、特に、金属間シール安全弁において、弁の漏れが始まる圧力ｐｓｌは、常に、
弁が開く圧力ｐｓｏよりも低い。良好な状態では、差は小さいが、一般には、差はより大
きい。過度の差が安全弁の機能を損なうことがあるので、できるだけ確実にこの差を測定
することが重要である。特に、差が大きかった場合、弁座に既に強く接触しているディス
クに適切なシール力を発生させるのに必要な追加の大きなバネ荷重は、弁の作動時に弁の
持ち上げを制限することがあり、この結果、放出開口部は、十分な圧力逃がしを行うには
不十分になる。したがって、弁の実際の開放（機械的障害がない場合）は、意図されてい
るよりも決定的に高い圧力で達成される。次に、弁が閉じたときに、シール力が大きくな
ると、それだけシステム圧力を高くして、シールを解除しなければならず、したがって、
それだけ、より長時間にわたって弁が羽のように動く。このことにより、弁に対してさら
に摩耗および損傷が生じる。
【０００３】
　設定圧力を決定するために、安全弁インラインテストの持ち上げ力の測定を用いること
がよく知られている。２つの異なるラインまたは供給圧力における持ち上げ力の測定から
、弁の有効なシール面積を算出することも知られている。しかし、弁の状態を測定するた
めに、本発明には、開放設定（ｓｅｔ－ｔｏ－ｏｐｅｎ）圧力ｐｓｏと漏れ設定（ｓｅｔ
－ｔｏ－ｌｅａｋ）圧力ｐｓｌとの関係が用いられる。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　それに応じて、本発明は、安全弁の状態を測定する方法であって、弁のシール力によっ
て変化する状態パラメータを測定するステップを含む方法を提供する。このパラメータは
、シール力自体であり得るか、または他の任意の適切なパラメータであり得る。本方法は
、弁を開かせる圧力ｐｓｏによって変化する弁開放パラメータを決定するステップを含む
ことが可能である。弁開放パラメータは、弁を開かせる持ち上げ力であり得るか、または
ｐｓｏ自体であり得る。
【０００５】
　状態パラメータは、弁のｐｓｏまたはｐｓｌにあるいはそれらの両方に関連するか、も
しくは弁のｐｓｏまたはｐｓｌによってあるいはそれらの両方によって変化するようにす
ることが可能であり、またｐｓｌとｐｓｏとの差にまたはｐｓｌとｐｓｏとの比率に関連
するか、あるいはｐｓｌとｐｓｏとの差によってまたはｐｓｌとｐｓｏとの比率によって
変化するようにすることが可能である。シール力が増大するにつれて、状態パラメータが
増加または減少するかどうかについては重要でなく、また前記状態パラメータと前記シー
ル力とに線形関係または非線形関係が存在するかどうかについても重要でない。
【０００６】
　本方法は、弁の漏れを生じさせる圧力ｐｓｌによって変化する漏れパラメータを決定す
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るステップを含むことが可能である。漏れパラメータは、弁の漏れを生じさせる持ち上げ
力であり得るか、またはｐｓｌ自体であり得る。
【０００７】
　測定によって、または所定値に設定することによって、弁開放パラメータまたは漏れパ
ラメータを決定することが可能である。
【０００８】
　本発明の別形態によれば、弁座に接触するように付勢される弁閉鎖部材を備える安全弁
のシール力ｆを決定する方法であって、
　弁閉鎖部材の入口側に作用する第１の流体圧力ｐｒ１を有する第１の弁持ち上げ力Ｆ１
を測定するステップと、
　弁閉鎖部材の入口側に作用する第２の流体圧力ｐｒ２を有する第２の弁持ち上げ力Ｆ２
を測定するステップと、
　弁の持ち上げ力の２つの測定値からシール力ｆを算出するステップと、を含む方法が提
供される。
【０００９】
　したがって、本発明では、テスト順序において、力の測定値をオフラインテストベンチ
またはテスト装置に用いて、作動中の安全弁の効果を決定する安全弁の従来隠れていたシ
ール力を測定することができる。
【００１０】
　弁閉鎖部材は、弁スピンドルに取り付けられた弁ディスクを備えることが可能であり、
また弁持ち上げ力は弁スピンドル持ち上げ力であることが可能である。
【００１１】
　これらの測定を用いる際に、次式を用いて、弁の有効なシール面積Ａを決定することが
可能である。
【数１】

【００１２】
　弁の持ち上げ力の測定を行う前に、弁を所望の漏れ設定圧力値ｐｓｌに調整し得る。こ
の漏れ設定圧力値は、弁の漏れが始まる圧力値であり、また弁ディスクに加えられる第１
または第２の流体圧力よりも高いことが可能である。
【００１３】
　次に、この有効なシール面積を用いて、弁のシール力を算出することが可能である。シ
ール力ｆは、Ｆ１またはＦ２であり得る弁持ち上げ力と、それぞれＡ．（ｐｓｌ－ｐｒ１
）またはＡ．（ｐｓｌ－ｐｒ２）であり得る対応する入口流体力に平衡するのに必要な力
との差に等しい。このことを次式のように表すことが可能である。
【数２】

【００１４】
または

【数３】

【００１５】
　有効なシール面積Ａを上記式に置き換えると、これらのことを次式のように表すことも
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可能である。
【数４】

【００１６】
または

【数５】

【００１７】
ここで、ｐｒ１≦ｐｒ２≦ｐｓｌである。
【００１８】
　漏れ設定圧力値ｐｓｌが既に決定されていた場合、これらの式を用いて、２つの異なる
作動圧力ｐｒ１とｐｒ２の持ち上げ力の測定値Ｆ１とＦ２から、シール力ｆを算出するこ
とが可能である。
【００１９】
　好ましくは、流体圧力ｐｒ２の一方は、安全弁の予想された作動圧力であり得る。この
場合、対応する力は高温持ち上げ力Ｆｈと呼ばれる。第１の流体圧力ｐｒ１は、気圧であ
り得る弁閉鎖部材の出口側の圧力に等しいことが可能である。圧力の示度はゲージ圧とし
てとらえられ、したがって、この場合、ｐｒ１＝０であり、また力は低温持ち上げ力Ｆｃ
と呼ばれる。弁の有効なシール面積に関する式は次式のようになる。

【数６】

【００２０】
また次式を用いて、シール力ｆを算出し得る。
【数７】

【００２１】
ここで、ｐｒ２≦ｐｓｌである。
【００２２】
　弁が開く圧力、すなわち、開放設定圧力値ｐｓｏを算出することも可能である。この圧
力は、弁の漏れが始まる圧力ｐｓｌと、有効なシール面積Ａに作用するシール力ｆによる
圧力との和である。このことを次式のように表すことが可能である。
【数８】

【００２３】
　次に、比率ｆ／Ｆｃ（ここで、Ｆｃは、閉鎖部材を横切る流体圧力の差がゼロである状
態で測定される）を算出して、安全弁の状態評価の指標を提供することが可能である。比
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率が小さくなると、それだけ弁の品質が向上する。
【００２４】
　「低温」持ち上げ力Ｆｃが認識されておらず、また持ち上げ力の測定が、２つの異なる
圧力ｐｒ１とｐｒ２で行われた場合、次の比率を用いて、状態評価を算出できる。
【数９】

【００２５】
　代わりに、次式を用いて、状態評価を百分率として算出してもよい。
【数１０】

【００２６】
　弁が設置されたときに、弁の現在の状態評価を算出することも可能である。次式を用い
て、現在の状態評価Ｑｇを決定し得る。
【数１１】

【００２７】
ここで、ｆｇは現在のシール力である。
【００２８】
　このことを次式のように表すことも可能である。

【数１２】

【００２９】
ここで、ｐｓｌは漏れ設定圧力であり、またｐｓｏは開放設定圧力である。
【００３０】
　このことにより、弁が設置されている間に、弁の状態を監視することが可能になる。
【００３１】
　本発明の別形態によれば、安全弁のシール力を決定するための装置であって、安全弁、
力センサ、変位センサ、圧力センサ、および流体圧力を弁入口に加えるための手段を備え
る装置が提供される。
【００３２】
　力センサは、弁持ち上げ力を測定するために配置されることが好ましい。変位センサは
１０μｍの精度で測定することが可能である。
【００３３】
　装置は、使用時に弁のバネを圧縮する調整装置をさらに備え得る。このことにより、弁
入口の空気圧が、漏れ設定圧力として知られている、弁の漏れが始まる所定の圧力に達す
ることが可能になる。
【００３４】
　装置は、弁入口を通気するために配置された制御弁も備えることが好ましい。このこと
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により、弁閉鎖部材を横切る流体圧力の差がゼロである状態で、弁スピンドル持ち上げ力
を測定することが可能になる。
【００３５】
　装置は、弁入口圧力を制御し、センサの示度を記録しまたシール力ｆを算出するために
配置されたプロセッサをさらに備え得る。変位センサが弁閉鎖部材の変位を最初に検出し
たときに力センサの示度を記録するためのプロセッサを配置することが可能である。この
ことにより、自動化されたテストシステムが提供される。
【００３６】
　弁の状態評価ｆ／Ｆｃを算出するための、および状態評価を示す出力を生成するための
装置を配置し得る。状態評価を示す表示を生成するために配置される表示装置を設けるこ
とも可能である。
【００３７】
　本発明は、安全弁の品質の状態の測定値としてｐｓｌとｐｓｏとの関係を使用する方法
をさらに提供する。
【００３８】
　持ち上げ力テストのようなインラインテストから、ｐｓｏを測定し得るか、またはオフ
ラインテストにおいて、ｐｓｏを測定し得る。
【００３９】
　本発明は、安全弁の品質の状態の測定または特徴付けについて、ｐｓｌとｐｓｏとの関
係を使用する方法であって、ｐｓｏが、弁の漏れが始まる圧力ｐｓｌと、有効なシール面
積Ａに作用するシール力ｆによる圧力または設定圧力のインライン決定からの圧力との和
として規定されるｐｓｌとｐｓｏとの関係を使用する方法をなおさらに提供する。
【００４０】
　弁持ち上げ力から、または他の任意の適切な方法によって、漏れ設定圧力を決定し得る
。
【００４１】
　本発明は、安全弁の状態を測定する方法であって、弁が開く圧力ｐｓｏを測定するステ
ップを含む方法をさらに提供する。
【００４２】
　本方法は、ｐｓｌの値、またはｐｓｌによって変化する他の任意のパラメータを提供す
るステップと、測定されたｐｓｏと共に当該パラメータまたは当該値を用いて、弁の状態
測定値を規定するステップとをさらに含み得る。弁がインラインであった場合に、または
弁がオフラインであった場合に、ｐｓｌによって変化するパラメータを測定することが可
能である。
【００４３】
　スピンドル昇降テストのような弁持ち上げ力テストから、すなわち、弁を開くのに必要
な力を測定することによって、または他の任意の方法によって、例えば、弁を開放させる
流体圧力を測定することによって、ｐｓｏを測定し得る。
【００４４】
　本発明は、安全弁の品質を測定するための装置であって、力センサ、変位センサ、圧力
センサ、および流体圧力を弁入口に加えるための手段を備える装置をさらに提供する。
【００４５】
　本発明の方法を行うための装置を配置することが可能である。
【００４６】
　次に、添付図面を参照して、実施例のみによって、本発明の好ましい実施形態について
説明する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００４７】
　図１を参照すると、図示されているフランジ管安全放出弁１は、弁入口６と、弁出口１
６と、弁開口部を規定する弁座７とを備える。弁ディスク８の形状の弁閉鎖部材は、弁バ
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ネ９によって弁座７に接触するように付勢され、また弁スピンドル１１の下端に取り付け
られる。弁スピンドル１１は、弁バネ９を含むバネハウジング１０の中心軸線に沿って延
びる。通常の作動状態において、入口６の圧力が、ディスク８を弁座７から持ち上げる程
度に十分になるまで、弁は、弁座の開口部を覆うディスク８によって閉じられたままであ
る。バネ９の付勢力は、必要な設定圧力で弁が開くように調整される。
【００４８】
　弁１が開く圧力ｐｓｏは、上記のように、弁の漏れが始まる圧力ｐｓｌよりも高い。圧
力が作用する弁ディスク８の有効領域によって増大されたこれらの２つの圧力の差は、弁
のシール力ｆと呼ばれる。このことは次式のようになる。
【数１３】

【００４９】
この式を次のように書き換えることができる。

【数１４】

【００５０】
　シール力によって変化する種々のパラメータを用いて、多くの方法でシール力を測定で
きる。シール力の変化により、状態パラメータの変化が生じた場合、状態パラメータとシ
ール力との関係は重要でない。例えば、便利な測定値Ｑを次式のように定義できる。

【数１５】

【００５１】
　図２と図３を参照すると、本発明の第１の実施形態によるオフラインベンチテストで弁
１をテストするために、弁入口６は、クランプ３によってテストスタンド２に締め付けら
れ、気密接続を形成し、また圧縮空気管４はテストスタンド２の裏側で弁入口６に接続さ
れる。圧縮空気管４は圧縮空気源に接続され、この圧縮空気源の圧力は、圧力センサによ
って監視することができ、したがって制御することができる。このことにより、入口圧力
を制御および測定することが可能になる。
【００５２】
　テスト構造５は、スピンドル持ち上げ力測定歯車の一部を形成し、また弁１の使用時に
所定位置にある弁キャップおよび昇降レバーを交換する。安全弁スピンドル１１の頂端は
バネハウジング１０から突出し、また前記安全弁スピンドルの小さな端部フランジ１２は
、テスト力機構のジョー１３によって把持される。クランプ１４はバネハウジング１０の
上方のテスト構造５を固定し、またねじ込まれたバネ調整フェルール１５の頂端はこれら
のクランプ１４の真上に見られる。しかし、使用可能な多数の形式のスピンドル頂部およ
び連結機構が存在することが理解される。
【００５３】
　測定歯車は、弁ディスクの任意の移動を測定するために配置された変位センサ１８と、
弁ディスク８に加えられた持ち上げ力を測定する力変換器２０とを備える。これら全体に
よって、システムが、弁座７との接触を遮断して弁ディスク８を持ち上げるのに必要な力
を決定することが可能になる。持ち上げ力は、油圧アクチュエータ２２によって付与され
る。
【００５４】
　安全弁１は、選択された圧力で弁の漏れが始まるように調整される。このことは、弁入
口６の圧力が、選択されたレベルに達すると、空気が弁座７と弁ディスク８との間に逃げ
ることを意味する。この段階における弁ディスクの閉鎖位置からの弁ディスクの変位は、
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変位センサによって測定されると小さすぎることから、依然として実質的にゼロである。
安全弁１がテストベンチ２に取り付けられたときに、漏れ設定圧力を設定するために、管
４からの圧縮空気が安全弁１の入口６に進入する。圧力センサは入口６の圧力を監視する
。次に、バネ９は、選択された圧力ｐｓｌで弁の漏れが生じるまで、調整装置１５によっ
て圧縮される。この漏れ点は、出口フランジ１６の空気圧センサまたは電子センサの音を
聞くかまたはそれらのセンサを用いることによって特定することが可能である。
【００５５】
　次に、弁入口空気供給部４は、テストスタンド接続部の上流の制御弁（図示せず）によ
って通気される。したがって、弁を横切る圧力差、すなわち、大気圧にある弁入口６と出
口１６との圧力差はゼロである。この状態において、持ち上げ力測定歯車５が作動され、
またこの場合「低温」スピンドル持ち上げ力Ｆｃである第１の持ち上げ力Ｆ１は、力変換
器によって測定される。この持ち上げ力は、弁ディスク８を横切る圧力差がない持ち上げ
力である。
【００５６】
　次に、第２の入口圧力ｐｒ２は、通常、空気圧で弁入口６に加えられ、ここで、ｐｒ２
≦ｐｓｌである。この圧力ｐｒ２は、一般に、漏れ設定圧力ｐｓｌよりも著しく低く、例
えば、それよりも１５％～２５％低い。この第２の圧力ｐｒ２は、設置時における弁の通
常の作動圧力または安全弁１の容器圧力に対応し得る。この第２の圧力が依然として加え
られていると、第２の持ち上げ力テストがスピンドル１１で行われ、第２の「高温」持ち
上げ力の値Ｆｈが得られる。
【００５７】
　次に、有効なディスクシール面積Ａを算出し、また漏れ設定圧力ｐｓｌと共に、弁ディ
スク８と弁座７との間に存在するシール力ｆを算出するために、弁スピンドル持ち上げ力
の２つの測定値ＦｃとＦｈが用いられる。
【００５８】
　シール力ｆは、Ａ．ｐｓｌによって算出される弁の漏れ点の流体力と平衡するのに必要
な力以上の、弁ディスク８と弁座７との間に存在する力である。シール面積Ａは、弁が閉
じられたときに入口圧力にさらされる弁ディスク８の有効領域である。したがって、総バ
ネ力は、追加の圧力が弁ディスクに加えられなかったときに測定された第１の「低温」持
ち上げ力Ｆｃに等しくなければならない（Ａ．ｐｓｌ＋ｆ）になる。
【００５９】
　このことを次式のように表すことができる。
【数１６】

【００６０】
　第２の圧力ｐｒ２が弁ディスク８に加えられたとき、弁スピンドル１１を持ち上げるの
に必要な力Ｆｈは、追加の圧力が加えられなかったときに弁スピンドル１１を持ち上げる
のに必要な力Ｆｃよりも小さい。力のこの差は、Ａ．ｐｒ２によって算出され、したがっ
て、この第２の入口圧力ｐｒ２が弁ディスク８に加えられている状態において、第２の弁
スピンドル持ち上げ力Ｆｈを次式のように表すことできる。

【数１７】

【００６１】
　式（４）から式（５）を減算することにより、弁座７の頂面の半径方向幅内の円形の領
域である有効なディスクシール面積Ａに関する式が得られる。
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【数１８】

【００６２】
　ここで、式（６）を式（５）に置き換えて、シール力ｆの値を得ることが可能である。
【数１９】

【００６３】
　この式により、漏れ設定圧力ｐｓｌの安全弁における必要なシール力ｆの値が算出され
る。
【００６４】
　弁１の漏れが始まる圧力よりも高い弁入口６のある圧力において、弁ディスク８は持ち
上げられ、弁ディスク８と弁座７との間の接触が遮断される。移動は、テスト構造５の変
位センサによって検出され、この時点で、弁が開き始める。変位対時間および力対時間の
プロットは、弁が開く時点の力を決定できるように行われて分析される。弁ディスク８の
変位は１０μｍの精度で測定される。
【００６５】
　弁の漏れがちょうど始まった圧力ではなく、弁が開く圧力は、弁の漏れが生じる圧力ｐ
ｓｌと、シール力ｆに対応する圧力との和によって算出される。したがって、この開放設
定圧力を次式のように表すことができる。

【数２０】

【００６６】
　この式は、シール面積Ａを、式（６）によって算出された式に置き換えることによって
算出することができる。
【００６７】
　百分率比１００ｆ／Ｆｃ％、すなわち、ｆとＦｃとの比率（ここで、Ｆｃは、ｐｒ１が
ゼロであったときに弁を開くのに必要な持ち上げ力である）は、得られた値から算出する
こともできる。この比率は、安全弁の品質の測定値を算出する。ここで、百分率が低くな
ると、それだけ品質が向上する。例えば、１００ｆ／Ｆｃ＜５の弁比率は、良好な状態の
弁を示しており、１００ｆ／Ｆｃ＜９の弁比率は、十分な状態の弁を示しており、また１
００ｆ／Ｆｃ＞２５の弁比率は、弁が使用に不適切であることを示している。この値は、
弁の状態評価として知られており、またシール面の状態、移動部の自由度と位置合わせ、
バネ形状、弁通路の清潔さ、および他の要因における腐食の影響を受ける。
【００６８】
　式（６）と式（７）から、次式が求められる。

【数２１】

【００６９】
　しかし、状態評価比はｆ／Ｆｃである。したがって、次式のようになる。
【数２２】
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【００７０】
　さらに、そうなったときに、次式のようになる。
【数２３】

【００７１】
この理由は、流体圧力が、安全弁１の特定の設定で総バネ力を平衡させるようなものであ
るからである。式（１０）における式（１１）から、次式が求められる。

【数２４】

【００７２】
　有効なシール面積Ａおよび弁シール力ｆの値は、２つの異なる流体圧力におけるスピン
ドル持ち上げ力の測定値から得ることもでき、ここで、ｐｒ１は気圧よりも高い。
【００７３】
　対応するスピンドル持ち上げ力がＦ１（圧力ｐｒ１の）およびＦ２（圧力ｐｒ２の）で
あった場合、有効なシール面積Ａは、次式によって算出される。

【数２５】

【００７４】
　この式自体は、設定圧力を決定するための安全弁のインラインテストから知られている
。
【００７５】
　有効なシール面積に関するこの式を、より一般的な形態の式（４）と式（５）に置き換
えて、次式を算出することができる。

【数２６】

【００７６】
および
【数２７】

【００７７】
ここで、ｐｒ１≦ｐｒ２≦ｐｓｌである。
【００７８】
　次に、これらの式を用いて、２つの異なる流体圧力における持ち上げ力の測定値からシ
ール力を算出することができる。
【００７９】
　ゼロでない２つの異なる流体圧力における測定値が用いられた場合、「低温」持ち上げ
力Ｆｃの値を認識しなくてもよい。次に、次式を用いて、弁に関する状態評価を算出でき
る。
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【数２８】

【００８０】
　上記式（１４）と上記式（１５）の一方から、シール力ｆの値を得ることができる。
【００８１】
　低温持ち上げ力Ｆｃではなく、弁の総バネ力のような関連する力を用い得ることが理解
される。いくつかの状況下で、これらのことは同様であり得る。
【００８２】
　手動でテストを行うことができる。しかし、本発明の別の実施形態では、テスト装置は
自動進行で作動して、測定値を記録しまたコンピュータで結果を算出することができる。
図４を参照すると、この実施形態において、制御装置３０は、弁入口圧力を検知するため
に配置された圧力センサ３２と、ポンプモータ３６と、変位センサ１８と、力センサ２０
とに接続される。弁昇降アクチュエータ２２は、持ち上げ力を弁スピンドルに加えるため
に制御装置３０によって制御され、また加えられた力、および結果として生じた弁ディス
クの変位は、制御装置３０によって測定および監視される。
【００８３】
　制御装置３０は、圧縮空気管への、したがって弁入口への圧縮空気の供給を制御する。
弁入口の圧力は、圧力センサ３２によって監視されまた制御装置３０にフィードバックさ
れ、これにより、必要な圧力までの流入弁の圧力の上昇を制御することが可能になる。変
位センサ１８および力センサ２０は、弁１に取り付けられたテスト装置の一部を形成する
。制御装置３０は、上記テスト順序に従うように、ポンプモータ３６と通気弁３４と弁昇
降アクチュエータ３０とを制御する。弁ディスク８の変位と、弁ディスクを持ち上げるの
に必要な力とが記録され、またこれらの測定値が制御装置３０にフィードバックされる。
特に、変位センサからの信号が最初に検出されたときに、力の測定値が記録される。次に
、有効なシール面積Ａとシール力ｆと開放設定圧力とに関する値が算出される。
【００８４】
　代替実施形態では、弁昇降アクチュエータの油圧は、手動ポンプによって制御される。
次に、有効なシール面積Ａとシール力ｆと開放設定圧力とを算出するために、記録された
変位および力の値が、制御装置３０によって用いられる。この構成により、電源が利用不
可能である場合に、システムによって用いられる出力の量が低減されて、システムを使用
することが可能になる。
【００８５】
　他の実施形態では、ラムを上から持ち上げる代わりに、ラムを下から押すことによって
、弁ディスクが移動される。この構成により、ラムが、テストベンチ内に配置されたアク
チュエータによって移動されるので、テスト装置によって占められた空間容積が低減され
る。次に、弁スピンドルの頂端の移動を検出するために使用できるレーザビーム変位セン
サのような任意の適切な検知装置を使用して、弁ディスクの変位が測定される。
【００８６】
　漏れ設定圧力値ｐｓｌの範囲について、シール力の測定を行って、安全弁の全体効率を
算出することができることが理解される。また、これらの値は、弁のメンテナンスおよび
摩耗の状態に従って変化し、また行われるであろう任意の修理作業の基準として役立つ。
【００８７】
　上記実施形態において、テストの全てがオフラインで行われている間、いくつかの状況
において、弁が、２つ以上の異なる供給圧力にさらされている状態で、テストをインライ
ンで行うことが可能である。このことは、テスト結果が緊急に必要になった場合に、また
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はシステムが、十分な時間作動できず、オフラインテストを行うことを維持することが不
可能になった場合に、そしてシステムが、何らかの理由で作動不能になった、いわゆる「
機能停止した」ときの適切な時間に必要な待機時間が長すぎた場合に特に望ましい。他の
状況において、安全弁はその場で溶接されるので、オフラインテストを行うためにシステ
ムから弁を取ることが実際には不要である。
【００８８】
　状態評価のインライン監視は、機械状態の変化を監視するために用いることができ、特
に、弁の機械的劣化が現れた際に有用であり得る。オーバーホールの前後における状態評
価の監視により、オーバーホールの客観的な評価も提供される。
【００８９】
　したがって、別の実施形態では、オフラインベンチテストが、弁を設置する前に行われ
、これにより、有効なシール面積Ａと漏れ設定圧力ｐｓｌと初期の状態評価Ｑとに関する
初期値が算出される。ここで、Ｑ＝ｆ／Ｆｃである。これらの値の全てが、上記のように
決定され、次に、証明書に記録される。したがって、これらの初期値を示した証明書に基
づいて、修理中に、新しい弁または修理された弁を設置できる。
【００９０】
　弁が設置されて、ある期間使用されると、インラインの「高温」持ち上げ力Ｇｈが圧力
ｐ２で測定される。次に、この値が、設置前に認識されていた値と共に、開放設定圧力ｐ
ｓｏを算出するために用いられ、次式のようになる。
【数２９】

【００９１】
また現在のシール力ｆｇが次式のようになる。
【数３０】

【００９２】
　次式を用いて、現在の状態評価Ｑｇを算出するために、現在のシール力の値が用いられ
る。
【数３１】

【００９３】
　式（１７）と式（１８）を用いた際に、このことを次式のように表すこともできる。
【数３２】

【００９４】
　次に、ある使用時間の後の弁の現在の状態評価Ｑｇを、弁を設置する前にオフラインで
決定された初期の状態評価Ｑと比較することができる。
【００９５】
　上記の他の方法と同様に、この工程は、図４の装置によって自動的に行うことができる



(18) JP 2008-532031 A5 2009.3.12

。
【００９６】
　シール力ｆは、ｐｓｌとｐｓｏとの差に関連しており、したがって、ｐｓｌとｐｓｏと
の比率にも関連しているので、前記シール力は、ｐｓｌの変化またはｐｓｏの変化の影響
を受ける。したがって、シール力ｆが増大した場合、状態評価Ｑは一般に上がる。勿論、
シール力が増大した場合に、状態評価が下がるようにすることも可能である。しかし、一
般的には、シール力が変化した場合、状態評価が同様に変化するようにされる。
【００９７】
　理想的な場合には、ｐｓｌ＝ｐｓｏおよび状態評価Ｑｇは０である。弁の機械的劣化に
より、弁の持ち上げ力Ｇｈの増大が生じ、また開放設定圧力ｐｓｏの増大により、現在の
状態評価Ｑｇの増大が生じる。しかし、インライン監視からのＱｇの増大は機械的劣化の
指標を示しているに過ぎず、また弁開放の検出に依存しかつｐｓｏのみを直接測定できる
この種類のインラインテストは、シール面の劣化によるｐｓｌ値の減少を測定しない。だ
が、機械的劣化は、シール面の劣化と同時に生じる可能性が高く、したがって、これらの
インラインテストは、別のオフラインベンチテストが必要であるかどうかに関する指標を
示すことができる。例えば、インラインで測定された開放設定圧力ｐｓｏの増大により、
約９または１０の現在の状態評価Ｑｇが生じていることは、別のオフラインテストが必要
であることを示している。次に、劣化状態ｐｓｌをオフラインで決定して、状態評価Ｑの
全ての増大を算出できる。弁を修理した後に、新たなｐｓｌが測定され、弁を再設置する
前に、前記ｐｓｌを別の証明書に記録することもできる。理想的には、修理された弁は、
約６以下の状態評価Ｑを有するべきである。
【００９８】
　上記のように、弁の劣化状態を正確に測定するために、ｐｓｌとｐｓｏとを測定するこ
とが必要である。このことは、一般に、変位センサでは不可能であるが、現在では、生じ
た漏れによる振動または騒音から、弁を通るガスの漏れを検出できる高感度の振動センサ
が開発されている。このようなセンサは、例えば空気の振動を検出するために配置された
音響センサおよび超音波センサ、または特に弁の近傍のシステムの中実部の振動を検出す
るために配置されたセンサを含む。これらのセンサは、弁がインラインであった場合に、
弁を通るガスの漏れを検出でき、このようにして、ｐｓｌとｐｓｏとのインライン測定を
可能にし、したがって、弁の状態の正確なインライン測定を可能にすることができるとい
う利点を有する。
【００９９】
　図５を参照すると、本発明の別の実施形態では、弁１は直列に接続され、またテスト装
置５は、図１と図２のように前記弁の頂部に取り付けられる。弁入口６は入口管２４に接
続され、次に、この入口管は、保護のために安全弁が配置される加圧システムに接続され
る。弁出口１６は、弁１の開放時にガスを逃がすことができる出口管２６に接続される。
音響振動に敏感な変換器の形態の振動センサ２８は、弁出口１６に近接して出口管２６に
取り付けられる。この振動センサは、弁を通る流体の漏れを検知するために配置される流
体漏れセンサとして使用される。音響センサは、この場合、出口管に取り付けられるよう
に示されているが、音響センサを弁体の任意の部分に、またはさらに、付随する管の任意
の箇所に固定することも可能である。
【０１００】
　システム制御装置３０は、振動センサ２８と変位センサ１８と力変換器２０とから信号
を受信するために、また弁に持ち上げ力を加えるアクチュエータ２２の作動を制御するた
めに配置される。システムは、弁入口６のガス流体圧力を測定するために配置された圧力
センサ３２をさらに備える。実際には、このセンサを加圧システムの任意の便利な箇所に
配置でき、この任意の便利な箇所において、前記センサがシステム圧力を測定できる。
【０１０１】
　本発明のこの実施形態では、制御装置３０は、弁のテストを自動的に行うために配置さ
れる。テストを行う目的で、アクチュエータ２２によって弁に加えられる持ち上げ力をゼ
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ロから増大させるために、制御装置が配置される。持ち上げ力がゼロであった場合、弁は
、一般には、完全に閉じられており、ガス流体が弁を通って逃げることはない。このこと
は、システム圧力ｐｒがｐｓｌよりも低いことを前提としている。勿論、このことが当て
はまらなかった場合、作動中に弁の漏れが生じている。持ち上げ力が増大するにつれて、
弁は、弁の閉鎖の維持に役立つ弁バネ９の力を徐々に克服し始める。ディスク８の正味の
力が一定のレベルに達した場合、ガス流体は弁を通って漏れ始める。ガス流体のこの漏れ
は、振動センサ２８によって検出される騒音を発生させる。振動センサからの信号は、一
般に、流体が弁を通って漏れ始めるときを検出するのを容易にするように変化する。制御
装置は、振動センサ２８からの信号を分析して、ガスの漏れが最初に生じたときを決定し
、また当該時点で弁ディスクに加えられる「高温漏れ」持ち上げ力Ｆｈｌを記録するため
に配置される。この力は、弁シール面積に加えられている漏れ設定圧力ｐｓｌによって発
生した力と、前記弁シール面積によって増大されたシステム圧力ｐｒとの差に等しい。し
たがって、制御装置３０は、測定値Ｆｈｌとｐｒからｐｓｌを決定できる。
【０１０２】
　流体が弁を通って漏れ始めた時点において、弁ディスクの変位は、一般に、実質的にゼ
ロかまたは少なくとも極めて小さい。この理由は、漏れが始まったときに、弁が依然とし
て弁座に接触しているからである。ディスク８が座部７に押し付けられる力が低減するだ
けでは、弁ディスク８は弁座７から分離しない。したがって、この時点の流体の漏れは、
変位センサ１８によって検出することができない。この理由は、流体が弁を通って漏れる
時点を検出するために、別個の流体漏れセンサ、この場合、音響センサが必要であるから
である。
【０１０３】
　次に、制御装置３０は、持ち上げ力の増大を継続し、また変位変換器１８から力変換器
２０に至るまでの信号を監視して記録する。ある時点において、弁ディスク８は弁座７か
ら持ち上がり始める。次に、例えば、持ち上げ力に対して変位をプロットして、弁ディス
ク８が弁座７から持ち上がっている時点にあったことを示しているときに加えられていた
「高温開放」持ち上げ力Ｆｈｏを決定することによって、センサ信号を分析できる。この
ことは、システムの昇降機構および流体によって弁ディスク８に加えられている総持ち上
げ力が、バネからの下降力に等しくまた他の係数である時点である。この時点において、
弁を通る流体の流れは、ほぼ最小であるが、弁が開いたことを示す上記の第１の漏れとは
別個である。再び、制御装置は、当該時点で加えられている「高温」持ち上げ力Ｆｈｏを
記録する。この力は、弁シール面積Ａに加えられている開放設定圧力ｐｓｏによって発生
した力と、テストが行われたときに前記弁シール面積によって増大されたシステム圧力ｐ
ｒとの差に等しい。したがって、制御装置３０は測定値Ｆｈｏとｐｒからｐｓｏを決定で
きる。
【０１０４】
　次に、制御装置３０は、記録された２つの持ち上げ力ＦｈｌとＦｈｏを用いて、本例に
おいて弁の状態を示す弁に関する状態評価の形態で、弁の状態の指標を算出するために配
置される。この場合、状態評価は、上記式（２）を用いて算出される。しかし、シール力
ｆのある測定値、またはｐｓｌとｐｓｏとの差を算出する他の形態の指標または状態評価
を用い得ることが理解される。さらに、シール力ｆを算出するために、システムを簡単に
配置することが可能である。
【０１０５】
　制御装置はまた、弁のシール力ｆを決定するために配置される。この弁のシール力は、
次式によって算出される２つの力ＦｈｌとＦｈｏとの差である。
【数３３】

【０１０６】
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　この式は、ｐｓｌとｐｓｏが、音波／振動センサと高感度スピンドル移動センサとによ
ってそれぞれ制御される第１および第２のスピンドル持ち上げ力テストによりインライン
で測定された場合には、さらに有用に展開することができる。
【０１０７】
　その場合、第１の力がＦｈｌで示され、第２の力がＦｈｏで示され、一方、ライン圧が
ｐｌであった場合、次式のようになる。
【数３４】

【０１０８】
および
【数３５】

【０１０９】
ここで、Ｆｈｌ≦Ｆｈｏであることが明らかである。式（２２）と式（２３）を式（２１
）に挿入することにより、次式のように簡単になる。
【数３６】

【０１１０】
　Ｑは、この場合、安全弁の状態評価を表す。有効なシール面積Ａが式で算出され、また
その有効なシール面積を、例えば、追加の低温昇降テストによって測定できない（流体圧
力がゼロである）限り、製造業者の情報または他のデータから前記有効なシール面積を求
めなければならないことが認識される。
【０１１１】
　しかし、状態評価を算出するためのこの式が、Ａの値の誤差に適度に鈍感であることに
留意されたい。この理由は、典型的に、項Ａ．ｐｌが、全ての分母Ｆｈｏ＋Ａ．ｐｌの値
の約３分の２または４分の３であるに過ぎないからである。したがって、この式により、
有効なシール面積Ａが極めて正確に認識されていなかったとしても、状態を極めて正確に
測定することが可能になる。
【０１１２】
　低温テストを行うことが可能であった場合、分母が総バネ力Ｆｃになり、状態評価を次
式のように表すことができる。

【数３７】

【０１１３】
　ｐｓｌとｐｓｏの値を力ＦｈｌとＦｈｏから導出する目的で、弁シール面積Ａの値を用
いるために、制御装置３０が必要である。この値は、弁が製造されたときに測定されかつ
制御装置に入力される値であり得る。代わりに、上記値は、弁座１７の測定された外側座
部の直径および内側の座部直径の平均から決定してもよい。しかし、この実施形態では、
上記値は、測定によって決定される。制御装置３０は、システムの圧力がゼロであった場
合に、ゼロのシステム圧力における弁を開くのに必要な力である「低温」持ち上げ力Ｆｃ
を測定するために配置される。この持ち上げ力Ｆｃは、上記「高温」持ち上げ力Ｆｈｏと
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同様に測定される。次に、高温持ち上げ力が測定される「高温」持ち上げ力Ｆｈｏおよび
システム圧力ｐｒと共に、上記測定を用いる際に、次式を用いて、弁シール面積の値を算
出することができる。
【数３８】

【０１１４】
　この方法が、座部領域を決定する最も包括的な方法であるが、この理由は、直列に取り
付けられた弁によって、前記座部領域全体が測定されるからである。
【０１１５】
　弁の状態を測定するこの方法は、特にインライン測定において、単一の昇降ストローク
からｐｓｌおよびｐｓｏの両方を測定でき、インライン測定が速くなりかつ効率的になる
という利点を有する。
【０１１６】
　任意の２つのシステム圧力ｐｒ１とｐｒ２（ここで、それぞれの「高温」持ち上げ力Ｆ
ｈｏ１とＦｈｏ２についてｐｒ１≦ｐｒ２である）において、持ち上げ力を測定するため
に、シール面積を決定する上記方法を一般化できることが理解される。システム圧力ｐｒ
１とｐｒ２は、関連する「高温」持ち上げ力と共に記録され、次に、シール面積は、次式
によって算出される。
【数３９】

【０１１７】
　上記実施形態では、テストが自動的に行われるが、テストを手動で制御することが同様
に可能である。例えば、アクチュエータ２２によって付与された力を手動で増大させても
よい。いくつかの場合には、アクチュエータを省略することが可能であり、また手動で、
例えば、ねじ山付き昇降機構を使用して、持ち上げ力を変化させることが可能である。同
様に、振動センサ２８からの出力は、増幅された音響出力の形態であることが可能であり
、この結果、操作者は、弁の漏れが始まったときに発生する騒音を聞くことができる。操
作者は、変位センサの出力を監視して、弁が開いたときを決定することもできる。最終的
に、測定値ＦｈｌとＦｈｏを手動で記録できる。
【０１１８】
　ＦｈｌとＦｈｏが測定される順序は重要でないことが理解される。昇降機構の単一のス
トロークの両方を測定することが効率的であるが、Ｆｈｌの前に、Ｆｈｏを測定すること
が可能であり、また測定を別々のテストで行うことができる。
【０１１９】
　本発明の別の実施形態では、システム圧力ｐｒがゼロよりも高い間、弁の漏れが始まる
まで、弁バネ９によって弁ディスク８に加えられた力が調整される。このことは、調整フ
ェルール１５を使用して実現される。振動センサ２８からの増幅された音響出力を用いて
、弁の漏れを検出できる。このことにより、システム圧力に等しい漏れ設定圧力ｐｓｌが
効率的に生成される。次に、弁昇降機構５によって加えられた持ち上げ力は、弁の開放が
検出されるまで増大される。その次に、この持ち上げ力Ｆｈｏは弁シール力ｆの直接的な
測定値である。次に、ｐｓｌの値は、システム圧力であるものとして記録され、またｐｓ
ｏの値は、式（１）によって算出される。その次に、例えば式（３）を用いて、状態評価
を決定できる。
【０１２０】
　別の実施形態では、適切な値が、製造業者のデータ、または利用可能な工場の物理的測
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定から利用可能であるので、安全弁の正確なシール面積を測定することを必要とすること
なく、弁の状態を監視できる。したがって、この実施形態では、漏れ設定圧力と開放設定
圧力とが測定され、また選択された漏れ設定圧力が、開放設定圧力ｐｓｏから、過度にま
たは所定の量よりも多く分岐しないことを保証することによって、シール力ｆが高くなり
すぎないかまたは所定の制限を超えないことを保証するように、前記漏れ設定圧力と前記
開放設定圧力とがチェックされる。このことは、音響ヒスに対するバネ調整、または有効
な最初の漏れ検出によって、安全弁のｐｓｌを必要な値に設定することによりオフライン
状態で行われる。
【０１２１】
　測定方法には、弁体におけるまたはその近傍における音波検知または超音波検知、弁の
出口開口部における熱流検出、あるいは弁におけるまたはその近傍における振動検知を用
い得る。次に、Ｆｃを算出するために、単一の低温テストによって、弁ディスクに対する
総バネ力が測定される。
【０１２２】
　次式を用いて、推定または認識されたシール面積Ａから、ｐｓｏを決定できる。
【数４０】

【０１２３】
　次に、ｐｓｌが、ｐｓｏと異なるように許容される制限を例えば５％に選択できる。こ
の制限を超えた場合、５％の制限が実現されるまで、ラッピング、フェットリングおよび
修理によって、弁が加工される。また、測定される正確なパラメータは重要でなく、例え
ば、ｐｓｌとｐｓｏとの差は、この方法において状態パラメータとして用いられているこ
とが理解される。
【０１２４】
　保護のために弁が配置されるシステムに応じて、流体は、ガスであってもよく、または
ガスと液体の混合物であってもよく、あるいはいくつかの場合には液体のみであってもよ
い。
【図面の簡単な説明】
【０１２５】
【図１】本発明を適用できる安全弁の断面図である。
【図２】本発明の実施形態によるテストスタンドに取り付けられた図１の安全弁の正面図
である。
【図３】テスト構造の所定位置にある図２の安全弁およびテストスタンドの側面図である
。
【図４】本発明の第２の実施形態による弁およびテスト装置の概略図である。
【図５】本発明の別の実施形態による安全弁およびテスト装置の図面である。
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