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5 , 5 2 4 , 6 6 51LEVEL CONTROL SYSTEM FORGAS-LIQUID
SEPARATORS

1 . T e c h n i c a l F i e l dTh e r e s e n t i n v e n t i o
n r e l a t e s t o a l e v e l c o n t r o l s y s t e m f o r

g a s - l i q u i d s e p a r a t o r s a n d i n o n e a s p e
c t r e l a t e s t o t h e u s e o fd u a l r e g u l a t o r s t
o c o n t r o l o f t h e ?o w o f b o t h l i q u i d a n d g a sf
r o m a g a s ~ l i q u i d s e p a r a t o r t o c o n t r o l t h
e l e v e l o f l i q u i dt h e r e i n w i t h o u t t h e n e e
d f o r a n y r e m o t e o r e x t e r n a l powersource.2 . B a c
k g r o u n d A r t

I n p r o d u c i n g h y d r o c a r b o n s , i t i s c o m m
o n t o p r o d u c e am u l t i p h a s e ? u i d s t r e a m w h
i c h h a s t o b e s e p a r a t e d . F o re x a m p l e , i t i
s n o t u n u s u a l t o s e p a r a t e t h e g a s i n a m u l t
i p h a s es t r e a m f r o m t h e l i q u i d h y d r o c a r b
o n s t h e r e i n i n o r d e r t om e t e r t h e ?o w r a t e s
o f t h e r e s p e c t i v e ? u i d s f r o m t h e w e l l .T h
i s i s t y p i c a l l y d o n e b y ? o w i n g t h e s t r e a m
i n t o a s e p a r a t o rv e s s e l i n w h i c h t h e s t r e
a m i s r e t a i n e d f o r a de?ned r e s i d e n c e

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

d e s i g n e d , i t i s v i t a l l y i m p o r t a n t , i f
n o t c r i t i c a l , t o m a i n t a i nt h e l e v e l o f t h
e l i q u i d h y d r o c a r b o n s t o b e c a r e f u l l y a n
da c c u r a t e l y m a i n t a i n e d a t a p r e s c r i b e d
h e i g h t w i t h i n t h es e p a r a t o r v e s s e l ; e . g
. s e e U . S . P a t . N o s . 4 , 8 5 2 , 3 9 5 a n d5 , 2 0 5 ,
3 1 0 .

T h e r e a r e s e v e r a l known s y s t e m s f o r c o n t
r o l l i n g t h el i q u i d l e v e l w i t h i n a g r a v i t
y s e p a r a t o r v e s s e l . T h e s e n o r m a l l y i n c l
u d e i n some f o r m o r a n o t h e r ( 1 ) a b a e k ~ p r e s
s u r er e g u l a t o r o n t h e g a s o u t l e t l i n e ; ( 2
) a t h r o t t l i n g o r s n a p a c t i n gv a l v e o n t h e
l i q u i d o u t l e t l i n e ; ( 3 ) a l e v e l s e n s i n g m
e a n s ,s u c h a s a b r i d l e ? o a t o r i n t e r n a l ? o
a t ; a n d ( 4 ) a pneumatic a l l y ~ a n d / o r a n e l e c t r
i c a l l y - o p e r a t e d means t o a c t u a t e t h ev a l v
e i n r e s p o n s e t o a s i g n a l from t h e s e n s o r
.

While s u c h c o n t r o l s y s t e m s work w e l l a n d h a
v e good . .t r a c k r e c o r d s , t h e y a l s o h a v e s o m
e d i s a d v a n t a g e s . F o re x a m p l e , t h e y a r e r
e l a t i v e l y c o m p l i c a t e d a n d c a n b e e x p e ns
i v e t o c o n s t r u c t a n d m a i n t a i n . F u r t h e r ,
i t i s n o t a l l t h a tun c o m m o n f o r t h e s e s y s t e
m s t o m a l f u n c t i o n a n d a l l o w t h es e p a r a t o
r v e s s e l t o b e c o m e ? o o d e d w i t h l i q u i d w h e
r e u p o nt h e l i q u i d e n t e r s t h e g a s o u t l e t a
n d s e r i o u s l y a ? ' e c t s t h eo p e r a t i o n o f t h
e v e s s e l . S t i l l f u r t h e r , a n d v e r y i m p o r t
a n t ,t h e s e c o n t r o l s y s t e m s n o r m a l l y r e q
u i r e e x t e m a l p o w e r ( e . g .e l e c t r i c ) , e s p
e c i a l l y i n t h o s e e n v i r o n m e n t s w h e r e v e n
t i n g o ft h e p r o c e s s g a s i s n o t p e r m i t t e d f
o r e c o l o g i c a l o r o t h e rr e a s o n s . A c c o r d i
n g l y , l e v e l c o n t r o l s y s t e m s o f t h i s t y p e
c a nb e v e r y e x p e n s i v e t o i n s t a l l a n d m a i n
t a i n , e s p e c i a l l y i nr e m o t e , n o r m a l l y - u
n m a n n e d p r o d u c t i o n a r e a s .

A l s o , t h e s e p r i o r l e v e l c o n t r o l s y s t e
m s a r e s e t f o ro p e r a t i o n b y s e t t i n g t h e g a
s l i n e b a c k - p r e s s u r e r e g u l a t o r t oa l w a y
s e x e r t 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 g a s o u t l e tl i n e ( e . g . 1 5 ~ 3 0 p s i a ) . T h e
l i q u i d l i n e v a l v e i s r o u t i n e l y s e ta t a l e
s s t h a n f u l l - o p e n p o s i t i o n s o t h a t t h e r e
i s s o me r e s e r v ei n c a s e a l i q u i d s l u g o r o t h
e r u p s e t o c c u r s i n t h e s e p a r a t o rv e s s e l .
B e c a u s e t h e l i q u i d o u t l e t v a l v e i s n o t f u
l l y o p e nu n d e r n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i
o n s , o f t e n a n u n n e c e s s a r y ,e x c e s s i v e b a
c k - p r e s s u r e i s e x e r t e d o n t h e i n c o m i n g p
r o d u ct i o n s t r e a m a n d h e n c e , o n t h e p r o d u
c i n g w e l l , i t s e l f , t h e r e b ya d v e r s e l y a ?
e e t i n g t h e p r o d u c t i o n f r o m t h e w e l l .

A c c o r d i n g l y , t h e r e i s a c o n t i n u i n g n e
e d t o i m p r o v e l i q u i dl e v e l c o n t r o l s y s t e
m s f o r h i g h - p r e s s u r e s e p a r a t o r s w h i l er
e d u c i n g t h e i r c o s t s . A l s o , r e m o t e a r e a s
r e q u i r e a l i q u i d l e v e lc o n t r o l s y s t e m w h
i c h i s c a p a b l e o f o p e r a ti n g w i t h o u t e x t e
r ~n a l power e . g . e l e c t r i c a l o r i n s t r u m e n t
a i r ) o r e v e n w i t h o u tt h e u s e o f p r o c e s s g a
s s i n c e t h e n e c e s s a r y v e n t i n g o f t h i s g a
smay b e h a z a r d o u s o r p r o h i b i t e d b y e n v i r o
n m e n t c o n s i d e ea t i o n s .

5

5

7 . 0

40

4 5

5 5

6 0

65

2SUMMARY ] T l l l i INVENTION

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 g a s l
i q u i d s e p a r a t o rs y s t e m a n d a c o n t r o l s y s
t e m f o r c o n t r o l l i n g a n d m a i n t a i n i n ga p r
e d e t e r m i n e d l i q u i d l e v e l i n t h e s e p a r a t
o r v e s s e l . T h ep r e s e n t s y s t e m i s e s p e c i a
l l y u s e f u l i n r e m o t e l o c a t i o n w h e r et h e l
i q u i d l e v e l c o n t r o l s y s t e m i s c a p a b l e o f
o p e r a t i n gw i t h o u t t h e n e e d f o r e x t e r n a l
p o w e r ( i n s t r u m e n t a i r , e l e c t r i c ,e t c . )
o r t h e n e e d f o r p r o c e s s g a s t o o p e r a t e c o n
v e n t i o n a lv a l v e s s i n c e t h e v e n t i n g o f t h
i s g a s c o u l d b e h a z a r d o u s o re c o l o g i c a l l
y u n d e s i r a b l e . A l s o , t h e p r e s e n t s y s t e m
d o e s n o tp r o d u c e a n y s u b s t a n t i a l b a c k ~ p
r e s s u r e o n t h e s e p a r a t o r v e s ~s e l w h i c h i
n h e r e n t l y i m p r o v e s t h e ? o w r a t e o f a n y p r
o d u ct i o n w e l l b e i n g s e r v i c e d b y t h e s e p a
r a t o r s y s t e m . l u r t h c r , t h ep r e s e n t s y s t
e m i s f a i l s a f e i n t h a t t h e l i q u i d l e v e l c o
n t r o ls y s t e m f a i l s , t h e v a l v e s w h i c h c o n
t r o l ?o w t h r o u g h b o t h t h eg a s a n d t h e l i q u i
d o u t l e t s w i l l b e moved o a n d / o r m a i n t a i n e
di n a n o p e n p o s i t i o n , t h e r e b y a l l e v i a t i
n g t h e p o s s i b l e ? o o d i n go r r u p t u r i n g o f t
h e s e p a r a t o r v e s s e l .

More s p e c i ? c a l l y , t h e p r e s e n t i n v e n t i o
n r e l a t e s t o a g a sl i q u i d s e p a r a t o r s y s t e
m c o m p r i s i n g a g a s - l i q u i d s e p a r a t o rv e s
s e l h a v i n g a n i n l e t a n d a g a s o u t l e t c o n d u
i t a n d a l i q u i do u t l e t c o n d u i t . A o n t r o l s
y s t e m i s p r o v i d e d f o r c o n t r o l l i n gt h e l e
v e l o f l i q u i d i n t h e v e s s e l w h i c h c o m p r i s
e s a l i q u i dv a l v e u n i t ? u i d l y c o n n e c t e d i
n t h e l i q u i d o u t l e t c o n d u i t o ft h e v e s s e l
a n d a g a s c o n t r o l v a l v e u n i t ? u i d l y c o n n e
c t e d i nt h e g a s o u t l e t c o n d u i t o f t h e v e s s
e l .

Th e c o n t r o l v a l v e u n i t s a r e b a s i c a l l y s
i m i l a r i n c o n s t r u ct o n . l i l a c h i s c o m p r i
s e d o f a h o u s i n g h a v i n g a v a l v e e l e m e n tt h
e r e i n w h i c h a l l o w s ?o w t h r o u g h i t s r e s p e
c t i v e ? u i d c o nd u i t when n a n o p e n p o s i t i o n a
n d w h i c h b l o c k s ?o w t h r o u g ht h a t c o n d u i t
when i n a c l o s e d p o s i t i o n . A r e s s u r e - r e s p
o ns i v e m e a n s ( e . g . a d i a p h r a m ) w i t h i n s a
i d h o u s i n g e ? e c t i v e l yd i v i d e s t h e h o u s i
n g i n t o a n u p p e r chamber a n d a l o w e rc h a m b e r .
The d i a p h r a m i s a t t a c h e d t o t h e v a l v e e l e m
e n tw h e r e i n a c h a n g e i n t h e d i ? e r e n t i a l p
r e s s u r e a c r o s s t h ed i a p h r a m w i l l m o ve t h e
v a l v e e l e m e n t b e t w e e n i t s r e s p e c ~t i v e p
o s i t i o n s .

Th e d i a p h r a m i n t h e l i q u i d c o n t r o l v a l v
e u n i t f u n c t i o n s t o( a ) m a i n t a i n t h e v a l v
e e l e m e n t i n i t s o p e n p o s i t i o n w h i l e t h el
i q u i d i n t h e v e s s e l i s a t a d e s i r e d l e v e l a
n d ( b ) move t h ev a l v e c 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 when t h e l e v e l o ft h e l i q u i d i
n t h e v e s s e l d r o p s b e l o w s a i d p r e d e t e r m i
n e d l e v e lw h i l e t h e d i a p h r a m i n t h e g a s c o
n t r o l v a l v e u n i t f u n c t i o n s t o( a ) m a i n t a
i n i t s v a l v e e l e m e n t i n t h e o p e n p o s i t i o n
w h i l e s a i dl i q u i d i s a t o r a b o v e a d e s i r e d
l e v e l i n s a i d v e s s e l a n d ( b )move t h e v a l v 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 when t
h el e v e l o f t h e l i q u i d i n t h e v e s s e l r i s e s
a b o v e s a i d p r e d e t e rm i n e d l e v e l .A i q u i d s
e n s o r c o n d u i t ? u i d l y c o n n e c t s s a i d l o w e
r cham

b e r o f s a i d l i q u i d c o n t r o l v a l v e u n i t t
o t h e l o w e r p o r t i o n o ft h e g a s - l i q u i d s e p
a r a t o r v e s s e l w h e r e i n t h e p r e s s u r e d u e t
ot h e h e a d o f l i q u i d i n t h e s e p a r a t o r i s a p
p l i e d t o t h e l o w e r s i d eo f t h e d i a p h r a m i n
t h e l i q u i d c o n t r o l v a l v e u n i t . A a s s e n s o
rc o n d u i t ? u i d l y c o n n e c t s t h e u p p e r c h a m
b e r o f t h e l i q u i dc o n t r o l v a l v e u n i t t o t h
e u p p e r p o r t i o n o f s a i d g a s ~ l i q u i ds e p a r
a t o r v e s s e l w h e r e i n t h e g a s p r e s s u r e i n t
h e v e s s e l i sa p p l i e d t o t h e u p p e r s i d e o f t
h e d i a p h r a m . T h e u p p e rc h a m b e r s o f b o t h t
h e l i q u i d a n d t h e g a s c o n t r o l v a l v e u n i t
sa r e ? u i d l y c o n n e c t e d t o g e t h e r b y a p r e s
s u r e e q u a l i z i n gc o n d u i t w h i l e t h e l o w e r
c h a m b e r s o f t h e c o n t r o l v a l v e u n i t sa r e ?
u i d l y c o n n e c t e d t o g e t h e r b y a n o t h e r p r e
s s u r e e q u a l i zi n g c o n d u i t .

Each o n t r o l v a l v e u n i t i n c l u d e s a m e a n s ,
c . g . a n a d j u s t i n gs c r e w , f o r a d j u s t i n g e
a c h v a l v e e l e m e n t w h e r e b y b o t h v a l v ee l e
m e n t s w i l l b e i n a n o p e n p o s i t i o n when t h e l
i q u i d i n s a i dg a s ~ l i q u i d s e p a r a t o r v e s s
e l i s a t t h e p r e d e t e r m i n e d o r n o r ~
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mal l e v e l . A l s o , e a c h v a l v e u n i t h a s a
means, e . g . a c o i ls p r i n g , f o r n o r m a l l y b i a s
i n g t h e d i a p h r a m , i n a downwardd i r e c t i o n i n t
h e h o u s i n g ; t h e b i a s o f w h i c h i s a l s o a d j u
s t e db y t h e a d j u s t i n g s c r e w . Th e b i a s o f t h
e s p r i n g i s a d j u s t e d i nr e l a t i o n t o t h e d i
l l e r e n t i a l p r e s s u r e r e q u i r e d a c r o s s t h
ed i a p h r a m t o m a i n t a i n t h e v a l v e s i n a n open
p o s i t i o n whent h e l i q u i d l e v e l i s n o r m a l a n
d t o m o v e t h e r e s p e c t i v e v a l v ee l e m e n t s t
o w a r d s t h e i r c l o s e d p o s i t i o n s when a n u p s
e t o c c u r s i n t h e v e s s e l . A l s o , t h e s p r i n g
s w i l l m o v e o r m a i n t a i nt h e v a l v e e l e m e n t
s i n a f a i l s a f e open p o s i t i o n i f e i t h e r o rb o
t h o f t h e d i a p h r a m s f a i l .

As l o n g a s t h e c o n d i t i o n s i n v e s s e l 1 1 a r
e n o r m a l ( i . e .s e p a r a t i o n i s t a k i n g p l a c
e i n s u c h a manner t h a t t h e l i q u i dr e m a i n s s u b
s t a n t i a l l y a t t h e n o r m a l l e v e l ) , t h e g a s
p r e s s u r ew i t h i n t h e v e s s e l w i l l b e a p p l i
e d t h r o u g h g a s s e n s o r l i n e t ot h e u p p e r c h
a m b e r o f t h e l i q u i d v a l v e u n i t w h i l e l i q u
i dp r e s s u r e w i l l b e a p p l i e d t o t h e l o w e r c
h a m b e r o f t h e l i q u i dv a l v e u n i t t o d e v e l o
p e t h e d i f f e r e n t i a l p r e s s u r e a c r o s s t h
ediaphram n e c e s s a r y t o m a i n t a i n v a l v e e l e m e
n t i n a f u l l yo p e n p o s i t i o n . B a s i c a l l y , t
h e same d i ? w e r e n t i a l p r e s s u r e w i l le x i s t a
c r o s s t h e d i a p h r a m o f t h e g a s v a l v e u n i t s
i n c e t h er e s p e c t i v e u p p e r a n d l o w e r c h a m
b e r s o f t h e r e s p e c t i v e v a l v eu n i t s a r e ? u
i d l y c o n n e c t e d t o e a c h o t h e r . T h i s d i f f e
r e n t i a lp r e s s u r e a l s o m a i n t a i n s t h e v a l
v e e l e m e n t i n t h e g a s c o n t r o lv a l v e u n i t i
n a n o p e n p o s i t i o n w h e r e b y b o t h g a s a n d l i
q u i dcan ?ow f r o m t h e v e s s e l a t a r a t e n e c e s s
a r y t o m a i n t a i n t h el i q u i d l e v e l a t a p r e d
e t e r m i n e d h e i g h t .

H o w e v e r , u p o n a n u p s e t i n v e s s e l ( i . e .
t h e l i q u i d l e v e le i t h e r r i s e s a b o v e o r f a
l l s below t h e n o r m a l l e v e l , p l u s o rminus a to l e
r e n c e f a c t o r ) , b o t h v a l v e u n i t s w i l l i n t
e r r e a c t t oc o r r e c t t h e s i t u a t i o n a n d b r i
n g t h e l i q u i d l e v e l b a c k t on o r m a l . F o r e x
a m p l e , i f l i q u i d s t a r t s t o b u i l d u p i n v e s
s e l , t h ep r e s s u r e d u e t o t h e h e a d o f l i q u i
d i n v e s s e l w i l l i n c r e a s et 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 s i n t h e l o w e r c h a m b e r s
o fb o t h t h e c o n t r o l v a l v e u n i t s .T h i s i n c r
e a s e i n p r e s s u r e i n c r e a s e s t h e u p w a r d - a
c t i n gd i ? e r e n t i a l p r e s s u r e o n t h e r e s p e
c t i v e d i a p h r a m s w h i c ht e n d s t o m o v e t h e d
i a p h r a m s , h e n c e t h e v a l v e e l e m e n t s ,u p w
a r d i n t h e h o u s i n g . T h i s movement k e e p s t h e v
a l v ee l e m e n t i n t h e l i q u i d v a l v e u n i t i n i
t s o p e n p o s i t i o n w h i l emoving t h e v a l v e e l e m
e n t i n t h e g a s v a l v e u n i t t o w a r d s i t sc l o s
e d p o s i t i o n . Upon t h e c l o s i n g o f g a s c o n t r
o l v a l v e , t h eg a s p r e s s u r e b e g i n s t o b u i l
d i n t h e v e s s e l w h i c h , i n t u r n ,i n c r e a s e s
t h e ?o w o f l i q u i d f r o m t h e v e s s e l t h r o u g h
t h el i q u i d o u t l e t c o n d u i t .

W hen t h e i n c r e a s e d ?o w o f l i q u i d d r o p s t h
e l i q u i d l e v e lback t o t h e normal l e v e l , t h e p r
e s s u r e due t o t h e head o fl i q u i d i n v e s s e l w i l
l d e c r e a s e s o t h a t t h e p r e s s u r e s i n l o w e
rc h a m b e r s w i l l a l s o d e c r e a s e , t h e r e b y a
l l o w i n g t h e r e s p e c t i v ed i a p h r a m s t o m o v
e downward n t h e i r r e s p e c t i v e v a l v e u n i t st o w
a r d s t h e i r o r i g i n a l p o s i t i o n s w h i c h a g a
i n o p e n s t h e g a sv a l v e e l e m e n t .

I f t h e l i q u i d d r o p s b e l o w t h e n o r m a l l e
v e l 1 2 , t h e p r e ss u r e s i n t h e lower chambers d e c r
e a s e whic h c r e a t e s ap o s i t i v e , d i f f e r e n t i
a l p r e s s u r e i n a downward d i r e c t i o n . T h i sd i l
f e r e n t i a l p r e s s u r e , a l o n g w i t h t h e c o m p
r e s s i o n a l f o r c e i nt h e s p r i n g s , w i l l m ove
t h e r e s p e c t i v e d i a p h r a m s downwardt o m a i n t a
i n t h e g a s v a l v e open w h i l e m o v e moving t h e v a l
v ee l e m e n t i n t h e l i q u i d v a l v e u n i 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 .Once ?o w t h r o u g h t h
e l i q u i d o u t l e t o f t h e v e s s e l i s b l o c k e d
,l i q u i d w i l l b e g i n t o a c c u m u l a t e a n d r i s
e i n v e s s e l u n t i l t h en o r m a l l e v e l w h e r e u
p o n t h e r e s p e c t i v e d i a p h r a m s w i l l m
oveupward t o r e o p e n a n d / o r m a i n t a i n t h e v a l v
e s i n t h e i r o p e np o s i t i o n s .

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGSThe a c t u a l c o n s t r u c
t i o n , o p e r a t i o n , a n d a p p a r e n t a d v a n

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

1 5

2 0

2 5

40

4 5
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4r e f e r r i n g t o t h e d r a w i n g s , w h i c h a r e n
o t n e c e s s a r i l y t o s c a l e ,i n which l i k e n u m e
r a l s r e f e r t o l i k e p a r t s and i n w h i c h :

F I G . 1 i s a n e l e v a t i o n a l v i e w , p a r t l y i
n s e c t i o n , o f as e p a r a t o r v e s s e l h a v i n g t
h e l e v e l c o n t r o l s y s t e m o f t h ep r e s e n t i n
v e n t i o n i n c o r p o r a t e d t h e r e w i t h ;

F I G . 2 i s a n e n l a r g e d , d e t a i l e d s e c t i o
n a l view o f a ? u i dc o n t r o l v a l v e u n i t s u c h a s
u s e d i n t h e s y s t e m o f F I G . 1 ; a n dF I G . 3 i s an
e n l a r g e d , d e t a i l e d s e c t i o n a l view o f a f u
r t h e r

embodiment o f a ? u i d c o n t r o l v a l v e u n i t i n a c
c o r d a n c e w i t ht h e p r e s e n t i n v e n t i o n .

BEST KNOWN MODE FOR CARRYING OUTINVENTIONR e f e r r i n g no w
more p a r t i c u l a r l y t o t h e d r a w i n g s , F I G . 1i
l l u s t r a t e s a g a s - l i q u i d s e p a r a t o r 1 1 h a
v i n g t h e l e v e l c o n t r o l

s y s t e m 1 0 o f t h e p r e s e n t i n v e n t i o n i n c
o r p o r a t e d t h e r e i n .V e s s e l 1 1 h a s a n i n l e
t c o n d u i t 1 4 f o r a d m i t t i n g a m u l t i p h a s
e?uid s t r e a m ( g a s and l i q u i d ) fr om a s o u r c e
such a s ah y d r o c a r b o n - p r o d u c i n g w e l l o r t h
e l i k e ( n o t s h o w n ) . S e p ar a t o r v e s s e l 1 1 m
a y be o f a n y g e n e r a l t y p e w h e r e i n ag a s - l i q
u i d s t r e a m i s g r a v i t y - s e p a r a t e d a n d i n w
h i c h i t i sd e s i r e d t o a c c u r a t e l y c o n t r o l
t h e l i q u i d l e v e l t h e r e i n ; e . g . s e et h e s e
p a r a t o r v e s s e l d i s c l o s e d i n US . P a t . N o .
4 , 8 5 2 , 3 9 5 .

I n s u c h a v e s s e l , t h e ? u i d s t r e a m fr om i n
l e t 1 4 m a y b ec a u s e d t o ?o w t h r o u g h a s p i r a l
p a t h a s i t e n t e r s t h e v e s s e l t ot h e r e b y i n
d u c e c e n t r i f u g a l f o r c e s on t h e s t r e a m
which a i d i ns e p a r a t i n g t h e l i q u i d f r o m t h e
g a s . Under t h e e ? l e c t s o fg r a v i t y , t h e s e p a
r a t e d g a s ?ows o t h e t o p o f v e s s e l 1 1 w h i l et h
e l i q u i d a c c u m u l a t e s i n t h e b o t t o m t h e r e
o f . Th e g a s w i l le x i t v e s s e l 1 1 t h r o u g h g a s
o u t l e t c o n d u i t 1 5 w h i l e t h e l i q u i dw i l l e
x i t t h r o u g h l i q u i d o u t l e t c o n d u i t 1 6 .C o
n t r o l v a l v e u n i t s 17 a and 17 b a r e ? u i d l y c o n
n e c t e d t og a s o u t l e t c o n d u i t 1 5 a n d l i q u i
d o u t l e t c o n d u i t 1 6 , r e s p e ct i v e l y , t o c o
n t r o l t h e ?o w o f t h e r e s p e c t i v e ? u i d s t h e
r et h r o u g h a n d t o t h e r e b y c o n t r o l t h e l e v
e l o f t h e l i q u i d i nv e s s e l 1 1 a t a p r e d e t e r
m i n e d h e i g h t a s r e p r e s e n t e d b y t h ed o t t e
d l i n e 1 2 i n F I G . 1 . T h i s l e v e l c a n b e m a n u a
l l y o b s e r v e db y a n a p p r o p r i a t e s i g h t g a u
g e ( n o t s h o w n ) . C o n t r o l v a l v eu n i t s 1 7a a n
d 1 7 b a r e s i m i l a r i n c o n s t r u c t i o n a n d o p e
r a t i o na n d o n l y v a r y s l i g h t l y a s w i l l b e d
e t a i l e d b e l o w . I n t h ef o l l o w i n g d e s c r i p
t i o n , c o m p o n e n t s f o u n d i n b o t h o f t h ev a l
v e u n i t s w i l l b e i d e n t i ? e d by t h e sam e numbers
f o r t h es a k e o f c l a r i t y .

R e f e r r i n g no w t o F I G . 2 , a s i l l u s t r a t e d
, l i q u i d c o n t r o lv a l v e 1 7b i s c o m p r i s e d o f
a v a l v e h o u s i n g 20 h a v i n g a na c t u a t o r h o u s
i n g 2 2 e f f e c t i v e l y i n t e g r a l t h e r e w i t h .
V a l v eh o u s i n g 2 0 i s t h r e a d i n g l y c o n n e c t
e d o r o t h e r w i s e ? u i d l yc o n n e c t e d i n t o l i
q u i d o u t l e t l i n e 1 6 . W h i l e a c t u a t o r h o u s
i n g22 c a n t a k e v a r i o u s c o n ? g u r a t i o n s , t h
e l o w e r p a r t 23 o fh o u s i n g 2 2 i s p r e f e r a b l y
e l l i p s o i d a l - s h a p e d ( e s p e c i a l l ywhere t h
e v a l v e u n i t i s t o b e u s e d w i t h h i g h - p r e s s
u r e ,g a s - l i q u i d s e p a r a t o r s ) w h i c h c a n b
e made i n tw o p a r t s a n dt h e n b o l t e d o r o t h e r w
i s e s e c u r e d t o g e t h e r . A e x i b l e d i aphram 2 4
i s a t t a c h e d t o t h e i n n e r p e r i p h e r y o f a c t
u a t o rh o u s i n g 2 2 t o e ? e c t i v e l y d i v i d e t h
e i n t e r i o r o f h o u s i n g 2 2i n t o a n ? r s t chamber
e . g . u p p e r chamber 2 6 ) a n d a s e c o n dchamber ( l o w
e r chamber 2 8 ) f o r a p u r p o s e t o b e d i s c u s s e db
e l o w . As u s e d h e r e i n , t h e t e r m s u p , u p p e r
, d o w n , l o w e r , e t c . a r e meant t o be r e l a t i v e
terms and a r e used t od e s c r i b e t h e r e l a t i v e e l e
m e n t s and movements o f t h e v a l v eu n i t s a s t h e y a
r e i l l u s t r a t e d i n t h e d r a w i n g s b u t s u c h e
lements and movements w ould b e i n v e r t e d i f t h e p r e s
e n t v a l v eu n i t i s u s e d i n a n i n v e r t e d p o s i
t i o n , a s i s p o s s i b l e i n s o mea p p l i c a t i o n s
.
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A a l v e s h a f t 3 0 p a s s e s t h r o u g h t h e c e n t
e r o f d i a p h r a m 2 2a n d i s a t t a c h e d t h e r e t o
s o t h a t s h a f t 3 0 i l l b e moved u p o rdown u p o n c o r
r e s p o n d i n g m o v e m e n t o f d i a p h r a m 2 4 . S h a
f t30 c a r r i e s a v a l v e e l e m e n t 3 3 a t i t s l o w e
r e n d ( s h o w n i np a r t i a l l y ~ o p e n / c l o s e d p
o s i t i o n i n F I G . 2 ) a n d a c y l i n d r i c a lh e a d
3 5 ( h a v i n g w e e p h o l e 3 5 a t h e r c t h r o u g h ) a
t i t s u p p e re n d ; t h e l a t t e r b e i n g s l i d a b l
y p o s i t i o n e d i n t h e u p p e r c y l i n ~d r i e a l p
o r t i o n 2 5 o f a c t u a t o r h o u s i n g 2 2 . A s p l i n
e ~ s l o ta r r a n g e m e n t ( n o t s h o w n ) o r e q u i v
a l e n t b e t w e e n h e a d 3 5 a n dt h e i n t e r i o r o f
p o r t i o n 2 5 p r e v e n t s r e l a t i v e r o t a t i o n t
h e r c b etween.

V a l v e e l e m e n t 3 3 c a n b e o f a n y c o n f i g u r
a t i o n w h i c h w i l lf u l l y b l o c k ?ow t h r o u g h o
u t l e t c o n d u i t 1 6 w h e n f u l l yp o s i t i o n e d t
h e r e i n , e . g . a p a d d l e " ~ s h a p c d e l e m e n t h
a v i n g ad i a m e t e r s u b s t a n t i a l l y e q u a l t o
t h e d i a m e t e r o f c o n d u i t 1 6 .V a l v e h o u s i n
g 2 0 h a s a r e c e s s 36 t h e r e i n i n t o w h i c h v a l
v ee l e m e n t 33 i s r e t r a c t e d when i n a f u l l o p e
n p o s i t i o n a n d ad i a m e t r i c a l l y - o p p o s e d
r e c e s s 37 t h e r e i n f o r a p u r p o s c d t o b ed i s c
u s s e d b e l o w .A o i l s p r i n g 3 8 i s p o s i t i o n e
d b e t w e e n h e a d 3 5 o f s h a f t 3 0a n d a p i s t o n 3
9 ( h a v i n g w e e p h o l e 3 9 a t h e r c t h r o u g h )w h
i c h i s s l i d a b l y m o u n t e d i n c y l i n d r i c a l p
o r t i o n 2 5 . A d j u s t

i n g s c r e w 4 0 ( h a v i n g a l o n g i t u d i n a l b o
r e 4 0 a t h e r c t h r o u g h )i s t h r e a d e d w i t h i n
a n e x t e n s i o n 4 1 o f c y l i n d r i c a l p o r t i o n 2
5a n d e n g a g e s p i s t o n 39 o r a p u r p o s e t o b e d e
s c r i b e d b e l o w .A a l v e p o s i t i o n i n d i c a t o
r r o d 44 s a t t a c h e d t o h e a d 35 o nv a l v e s h a f t
3 0 a n d e x t e n d s u p w a r d t h r o u g h h e r e 4 0 a i
np i s t o n 4 0 w h e r e i t s p o s i t i o n c a n b e o b s e
r v e d w i t h i n e x t e n s i o n 4 1 . P r e f e r a b l y , r
o d 44 s t h r e a d e d i n t o h e a d 3 5 s o i t c a nb e
removed f t e r t h e v a l v e u n i t h a s b e e n a d j u s t e
d o r s e t " a sw i l l b e d e s c r i b e d b e l o w . Th e u p
p e r e n d o f e x t e n s i o n 4 1 ,h e n c e t h e u p p e r e
n d o f a c t u a t o r h o u s i n g 2 2 , i s c l o s e d a n ds
e a l e d w i t h b l i n d ? a n g e 4 5 o r t h e l i k e w h i c
h s c r e w e d o rb o l t e d i n p l a c e .

G a s v a l v e u n i t 1 7 a d i s c l o s e d i n F I G . 3 i
s b a s i c a l l y t h esame a s t h a t j u s t d e s c r i b e d
above n r e l a t i o n t o MG . 2 e x c e p t( 1 0 v a l v e s h a
f t 3 0 a a n d ( 2 ) t h e a d j u s t i n g s c r e w 4 0 a . V a
l v es h a f t 3 0 a a s a r e d u c e d p o r t i o n 3 0 r which
e x t e n d s a c r o s s g a so u t l e t c o n d u i t 1 6 when t
h e v a l v e i s i n a n o p e n p o s i t i o n .V a l v e e l e
m e n t 3 3 a i s c a r r i e d o n t h e l o w e r e n d o f t h e
r e d u c e ds h a f t 3 0 r a n d i s r e c e i v e d i n t o r e
c e s s 3 7 o f v a l v e h o u s i n g 2 0when t h e v a l v e i s
i n i t s o p e n p o s i t i o n . l i v e n t h o u g h t h er e
d u c e d s h a f t 3 0 r p a r t i a l l y r e s t r i c t s g a s
?o w t h r o u g h c o n d u i t1 6 when t h e v a l v e i s o p e
n , t h i s s m a l l r e s t r i c t i o n i s i n c o n ~s e q u
e n t i a l i n t h e o v e r a l l o p e r a t i o n o f t h e p r
e s e n t c o n t r o ls y s t e m . V a l v e e l e m e n t 33a m
a y h a v e a weep h o l e 3 4t h e r e t h r o u g h o r a b y - p
a s s p a s s a g e 3 4 a c a n b e p r o v i d e t oa l l o w a n
y ? u i d w h i c h may b e o t h e r w i s e t r a p p e d i n r e
c e s s 3 7a h e a d o f v a l v e 3 3 a t o e x i t t h e r e c e
s s a s v a l v e e l e m e n t 3 3 ae n t e r s .

A d j u s t i n g s c r e w 4 0 1 2 w h i c h i s i n t e g r a
l w i t h t h e e x t e n s i o n4 1 a w h i c h , i n t u r n , i
s t h r e a d e d i n t o t h e u p p e r p o r t i o n 2 5 a o fa
c t u a t o r h o u s i n g 2 2 . B l i n d i l a n g e 4 5 a c a n
b e removed s ot h a t i n d i c a t o r r o d 4 4 c a n b e o b s
e r v e d w h i l e a d j u s t i n g s c r e w4 0 b i s t h r e a
d e d i n t o o r o u t o f p o r t i o n 2 5 a t o a d j u s t t h
ep o s i t i o n o f t h e v a l v e a n d t h e t e n s i o n o f
s p r i n g 3 8 . T h i sa l lo w s a d j u s t m e n t o f t h e v
a l v e w i t h o u t t h e n e e d f o r s p e c i a lt o o l s .
Of o u r s e , a n O - r i n g s e a l ( n o t s h o w n ) o r t h
e l i k e c a nb e p r o p e r l y p o s i t i o n e d b e t w e e
n s c r e w 4 0 c a n d t h e h o u s i n gi f c o n s i d e r e d
n e c e s s a r y .

R e f e r r i n g a g a i n t o F I G . 1 , c o n t r o l v a l
v e u n i t 1 7 1 ) i s ? u i d l yc o n n e c t e d i n t o l i q
u i d o u t l e t c o n d u i t 1 6 a n d v a l v e u n i t 1 7 a i
s? u i d l y c o n n e c t e d i n t o g a s o u t l e t c o n d u
i t 1 5 . L i q u i d s e n s o rc o n d u i t 5 0 i s c o n n e c
t e d b e t w e e n t h e l o w e r ( l i q u i d ) p o r t i o no
f s e p a r a t o r v e s s e l 1 1 a n d t h e l o w e r c h a m b
e r 2 8 i n v a l v e u n i t1 7 b w h i l e g a s s e n s o r c o
n d u i t 5 1 i s c o n n e c t e d b e t w e e n t h e
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6u p p e r ( g a s ) p o r t i o n o f v e s s e l 1 1 a n d t h
e u p p e r c h a m b e r 2 6o f v a l v e u n i t 1 7 ! ) . Lower
c h a m b e r 2 8 o f v a l v e u n i t 1 7 1 ) i s? u i d l y c o
n n e c t e d t o l o w e r c h a m b e r 2 8 o f v a l v e u n i t
1 7 a b yl i n e 52 w h i l e t h e u p p e r c h a m b e r s 2 6 o
f t h e v a l v e u n i t s a r e? u i d l y c o n n e c t e d t o
g e t h e r b y l i n e 5 3 .

Where t i s d e s i r a b l e t o s e p a r a t e l y m e a s u
r e t h e ?o w f g a sa n d l i q u i d f r o m s e p a r a t o r v
e s s e l 1 1 , a s t a n d a r d g a s f l o wm e t e r 5 5 i s ?
u i d l y c o n n e c t e d i n t o g a s o u t l e t c o n d u i t
1 5 a n da s t a n d a r d l i q u i d ?o w m e t e r 5 6 i s ? u i
d l y c o n n e c t e d i n t ol i q u i d o u t l e t c o n d u i
t 1 6 , p r e f e r a b l y u p s t r e a m o f t h e i r r e s p e
ct i v e v a l v e u n i t s 1 7 ! ) , 1 7 a .

W i t h t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e p r e s e n t s
y s t e m h a v i n g b e e ns e t f o r t h i n d e t a i l a b o
v e , t h e o p e r a t i o n o f t h e l e v e l c o n t r o ls y
s t e m o f t h e p r e s e n t i n v e n t i o n w i l l no w b e
d e s c r i b e d .B a s i c a l l y , t h e p r e s s u r e d i f
f e r e n t i a l b e t w e e n t h e u p p e r chamb e r s 2 6 a n
d t h e l o w e r c h a m b e r s 2 8 i n t h e r e s p e c t i v e
v a l v eu n i t s w i l l e f f e c t t h e p o s i t i o n o f t
h e r e s p e c t i v e d i a p h r a m s 2 4a n d h e n c e , t h
e v a l v e e l e m e n t s 3 3 . I n o r d e r f o r t h e v a l v
e s t op e r f o r m a s d e s i r e d , b o t h o f t h e v a l v
e u n i t s 1 7 a , 1 7 1 ) m u s t b e s e t s o t h a t t h e r e
s p e c i v e d i a p h r a m s i n t h e v a l v e u n i t s w i l
lb e i n t h e i r p r o p e r p o s i t i o n s t o i n s u r e t
h a t t h e v a l v e e l e m e n t33 i n o n e v a l v e u n i t w
i l l b e c o m p l e t e l y o p e n when i t sr e s p e c t i v e
p h a s e ( g a s o r l i q u i d ) i s o v e r ? l l i n g s e p a
r a t o rv e s s e l 1 1 w h i l e t h e v a l v e e l e m e n t i
n t h e o t h e r u n i t w i l l b ec o m p l e t e l y c l o s e
d .

T o s e t t h e r e s p e c t i v e v a l v e s , s e p a r a t
o r v e s s e l 1 1 i s f i l l e dw i t h l i q u i d ( i . e .
same a s t h a t i n t h e s t r e a m t o b e s e p a r a t e d )t
o a n o r m a l l e v e l 1 2 , F I G . 1 . The l i n d ? a n g e s
4 5 , 4 5 a a r eremoved f r o m e a c h v a l v e u n i t s 1 7 !
) , 1 7 a a n d a h o l l o ws h a f t e d , w i n g e d s c r e w
d r i v e r ( n o t s h o w n ) o r t h e l i k e i sl o w e r e d
a r o u n d a r e s p e c t i v e i n d i c a t o r r o d 4 4 a n d
i n t oe n g a g e m e n t w i t h a d j u s t i n g s c r e w 4 0
. S c r e w 4 0 i s t h r e a d e du p o r down n t i l i n d i c a
t o r r o d 4 4 o f v a l v e u n i t 1 7 b i n d i c a t e st h a
t v a l v e e l e m e n t 33 i s r e t r a c t e d i n t o r e c e
s s 3 6 i n v a l v eh o u s i n g 2 0 a n d r o d 4 4 o f v a l v
e u n i t 1 7 a i n d i c a t e s t h a t v a l v ee l e m e n t 3
3 a i s p o s i t i o n e d w i t h i n r e c e s s 3 7 w h e r e b
y e a c hv a l v e w i l l b e i n i t s f u l l o p e n p o s i t
i o n . A t t h i s p o s i t i o n , t h e r ew i l l b e a p o s
i t i v e , upward d i f f e r e n t i a l p r e s s u r e a c r o
s s d i ap h r a m 2 4 t h a t w i l l c o m p r e s s s p r i n g
3 8 s u f f i c i e n t l y t o m a i n ~t a i n t h e r e s p e c
t i v e v a l v e s i n t h e i r o p e n p o s i t i o n s .

As l o n g a s t h e c o n d i t i o n s i n v e s s e l 1 1 a r
e n o r m a l ( i . e .s e p a r a t i o n i s t a k i n g p l a c
e i n s u c h a m a n n e r t h a t t h e l i q u i dr e m a i n s
s u b s t a n t i a l l y a t l e v e l 1 2 ) , g a s w i l l ?ow t
h r o u g h g a ss e n s o r l i n e 5 1 i n t o c h a m b e r 2 6
o f l i q u i d v a l v e u n i t 1 7 1 ) a n dl i q u i d w i l l
?ow t h r o u g h l i q u i d s e n s o r l i n e i n t o c h a m b
e r 2 8o f u n i t 1 7 1 1 t o p r o d u c e a d i f f e r e n t i
a l p r e s s u r e a c r o s s d i ap h r a m 2 4 w h i c h c o m
p e n s a t es f o r t h e c o m p r e s s i o n i n s p r i n g3 8
a n d w h i c h h o l d s d i a p h r a m 2 4 i n a r e l a t i v e
l y s t a b l ep o s i t i o n w h i c h , i n t u r n , m a i n t
a i n s v a l v e e l e m e n t 3 3 o f u n i t1 7 1 ) i n a f u l
l y o p e n p o s i t i o n .

F u r t h e r , t h e d i ? c r e n t i a l p r e s s u r e a c
r o s s d i a p h r a m 2 4 o fg a s v a l v e u n i t 1 7 a w i l
l a l s o b e s u b s t a n t i a l l y t h e same s t h a ti n u n
i t 1 7 ! ) s i n c e t h e c h a m b e r s 2 6 a n d 2 8 o f t h e
r e s p e c t i v ev a l v e u n i t s 1 7 a , 1 7 b a r e c o n n
e c t e d b y l i n e s 5 3 , 5 2 , r e s p e ct i v e l y . A c c
o r d i n g l y , v a l v e e l e m e n t 3 3 o f u n i t 1 7 1 1 w
i l l a l s o b eh e l d i n a n o p e n p o s i t i o n . A c c o
r d i n g l y , b o t h g a s a n d l i q u i dc a n ?o w from t h
e v e s s e l 1 1 a t a r a t e t o m a i n t a i n t h e l i q u i
dl e v e l 1 2 a t a p r e d e t e r m i n e d h e i g h t .

H o w e v e r , u p o n a n u p s e t i n v e s s e l 1 1 ( i .
e . t h e l i q u i dl e v e l e i t h e r r i s e s a b o v e o r
f a l l s b e l o w n o r m a l l e v e l 1 2 , p l u so r m i n u
s a t o l e r e n c e f a c t o r ) , v a l v e u n i t s 1 7 b , 1
7 a w i l li n t e r r c a c t t o c o r r e c t t h e s i t u a t
i o n a n d b r i n g t h e l i q u i d l e v e lb a c k t o n o r
m a l . F o r e x a m p l e , i f l i q u i d s t a r t s t o b u i
l d u p i nv e s s e l 1 1 a n d r i s e s t o a n u n a c c e p t
a b l e l e v e l a b o v e n o r m a ll e v e l 1 2 , t h e p r e
s s u r e d u e t o t h e h e a d o f l i q u i d i n v e s s e l 1
1w i l l i n c r e a s e . S i n c e c h a m b e r s 2 8 o f b o t
h c o n t r o l v a l v e u n i t s
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1 7 b a n d 1 7 a i s ? u i d l y c o n n e c t e d t o v e s s
e l 1 1 v i a l i q u i ds e n s o r l i n e s 5 0 , 5 2 , t h e p
r e s s u r e i n b o t h c h a m b e r s 2 8 w i l la c c o r d i
n g l y i n c r e a s e .

T h i s i n c r e a s e i n p r e s s u r e i n c r e a s e s t
h e u p w a r d - a c t i n gd i ? e r e n t i a l p r e s s u r e
o n t h e r e s p e c t i v e d i a p h r a m s i n u n i t s 1 7
band 17a which t e n d s t o m o v e t h e d i a p h r a m s , h e
n c e v a l v es h a f t s 3 0 , 3 0 a , u p w a r d . I n t h e c
a s e o f l i q u i d v a l v e u n i t 1 7 b ,v a l v e s h a f t
3 0 c a n n o t m o v e upward s i n c e i t i s a l r e a d y a t
i t su p p e r l i m i t b u t t h e i n c r e a s e i n p r e s s
u r e i n s u r e s t h a t v a l v ee l e m e n t 3 3 r e m a i n
i n i t s o p e n p o s i t i o n . The i n c r e a s e i np r e s
s u r e a c r o s s d i a p h r a m 24 i n g a s c o n t r o l v a
l v e u n i t 17ac a u s e s v a l v e s h a f t 3 0 a , 30r and v
a l v e element 3 3 a t o m o v eupward t o c l o s e ?o w t h r o
u g h g a s o u t l e t c o n d u i t 1 5 . Upont h e c l o s i n g
o f g a s c o n t r o l v a l v e u n i t 1 7 a , t h e g a s p r e
s s u r eb e g i n s t o b u i l d i n v e s s e l 1 1 w h i c h ,
i n t u r n , w i l l i n c r e a s e t h e?o w o f l i q u i d f r
o m t h e v e s s e l t h r o u g h l i q u i d o u t l e t c o n d
u i t1 6 .W hen t h e i n c r e a s e d ?o w o f l i q u i d d r o
p s t h e l i q u i d l e v e l

back t o n o r m a l l e v e l 1 2 , t h e p r e s s u r e due t
o t h e h e a d o fl i q u i d i n v e s s e l 1 1 w i l l d e c r
e a s e s o t h a t t h e p r e s s u r e s i nc h a m b e r s 2 8
w i l l a l s o d e c r e a s e , t h e r e b y a l l o w i n g t h
e d i aphrams 24 o m o v e downward n t h e i r r e s p e c t i v e
v a l v e u n i t st o a g a i n o p e n g a s v a l v e e l e m e
n t 3 3 a .

I f t h e l i q u i d d r o p s b e l o w l e v e l 1 2 i n v e
s s e l 1 1 , t h ep r e s s u r e s i n chambers 28 d e c r e a s
e which c r e a t e s a p o s i t i v e ,d i ? e r e n t i a l p r
e s s u r e i n a downw a rd d i r e c t i o n . T h i s d i f f e
re n t i a l p r e s s u r e , a l o n g w i t h t h e c o m p r e
s s i o n a l f o r c e o f s p r i n g3 8 , w i l l move t h e r e
s p e c t i v e d i a p h r a m s 2 4 d o w n w a r d .A g a i n ,
t h i s downward mo vement a s no e f f e c t on g a s v a l v e3
3a s i n c e i t i s a l r e a d y a t i t s downward l i m i t b u
t w i l l c a u s es h a f t 30 a n d v a l v e e l e m e n t 3 3 i
n t h e l i q u i d v a l v e u n i t 1 7 b t om ove o i t s c l o
s e d p o s i t i o n . Once i q u i d ?o w t h r o u g h o u t l e
t1 6 i s b l o c k e d , l i q u i d w i l l b e g i n t o a c c u
m u l a t e a n d r i s e i nv e s s e l u n t i l l e v e l 1 2 i
s r e a c h e d a n d t h e h e a d o f l i q u i d a g a i na p p
l i e s t h e n e c e s s a r y p r e s s u r e s t o chambers 28 t
o overcomet h e b i a s o f s p r i n g s 38 a n d c r e a t e t h
e d i ' l f e r e n t i a l p r e s s u r en e c e s s a r y t o m
o v e t h e d i a p h r a m s upward t o r e o p e n a n d / o rm a
i n t a i n t h e v a l v e s i n t h e i r o p e n p o s i t i o n
s .

Th e r e s e n t l i q u i d l e v e l c o n t r o l s y s t e m
h a s a n a d d e d f a i ls a f e f e a t u r e i n t h a t i f e
i t h e r o r b o t h o f t h e d i a p h r a m s 24r u p t u r e o
r f a i l d u r i n g o p e r a t i o n , t h e r e s p e c t i v e
s p r i n g s 3 8 i nt h e v a l v e u n i t s w i l l f o r c e t
h e r e s p e c t i v e v a l v e s h a f t downward o t h e r e b
y m o v e h a t v a l v e e l e m e n t t o i t s open o s i t i o
n .T h i s i s i m p o r t a n t , e s p e c i a l l y i n r e m o
t e , unmanned l o c a t i o n sw h e r e t h e p r e s e n t i n v
e n t i o n i s l i k e l y t o b e u s e d . T h a t i s , i fa d
i a p h r a m f a i l s , ?o w f b o t h t h e l i q u i d a n d g
a s c a n c o n t i n u ef r o m t h e h i g h - p r e s s u r e s
e p a r a t o r v e s s e l 1 1 u n t i l c o r r e c t i v ea c t
i o n c a n b e t a k e n t h e r e b y a l l e v i a t i n g t h e
p o s s i b i l i t y o f? o o d i n g o r b l o w i n g - u p a s
m i g h t h a p p e n e d i f t h e v a l v e one i t h e r t h e l
i q u i d o r g a s o u t l e t c o n d u i t s remained i n a c l
o s e dp o s i t i o n f o r a n e x t e n d e d l e n g t h o f t
i m e .

W h a t s c l a i m e d i s :1 . A o n t r o l s y s t e m f o r
c o n t r o l l i n g t h e l e v e l o f l i q u i d i n ag a s -
l i q u i d s e p a r a t o r v e s s e l h a v i n g a l i q u i d
o u t l e t c o n d u i t a n da g a s o u t l e t c o n d u i t ;
s a i d c o n t r o l s y s t e m c o m p r i s i n g :

a l i q u i d v a l v e u n i t ? u i d l y c o n n e c t e d i
n s a i d l i q u i d o u t l e tc o n d u i t , s a i d u n i t c
o m p r i s i n g :a h o u s i n g ;a v a l v e e l e m e n t i n s
a i d h o u s i n g which a l l o w s ?o w

t h r o u g h s a i d l i q u i d c o n d u i t when n a n o p e
n p o s i t i o na n d w h i c h b l o c k s ?o w t h r o u g h s a
i d l i q u i d o u t l e tc o n d u i t when i n a c l o s e d p o
s i t i o n ; a n d

p r e s s u r e - r e s p o n s i v e m e a n s ( a ) f o r m a
i n t a i n i n g s a i dv a l v e e l e m e n t i n s a i d o p e
n p o s i t i o n w h i l e s a i d l i q u i di s a t a d e s i r
e d l e v e l i n s a i d v e s s e l and b ) f o r movings a i d v
a l v e e l e m e n t t o w a r d s s a i d c l o s e d p o s i t i
o n
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8when t h e l e v e l o f t h e l i q u i d i n t h e v e s s e
l d r o p s b e l o ws a i d p r e d e t e r m i n e d l e v e l ;
a n d

a g a s v a l v e u n i t ? u i d l y c o n n e c t e d i n s a
i d g a s o u t l e tc o n d u i t , s a i d u n i t c o m p r i s
i n g :a h o u s i n g ;a v a l v e e l e m e n t i n s a i d h o u
s i n g which a l l o w s ?o wt h r o u g h s a i d g a s c o n d u
i t when i n a n o p e n p o s i t i o n

a n d which b l o c k s ? o w t h r o u g h s a i d g a s o u t
l e t c o nd u i t when i n a c l o s e d p o s i t i o n ; a n
d

p r e s s u r e - r e s p o n s i v e m e a n s ( a ) f o r m a
i n t a i n i n g s a i dv a l v e e l e m e n t i n s a i d o p e
n p o s i t i o n w h i l e s a i d l i q u i di s a t o r above a
d e s i r e d l e v e l i n s a i d v e s s e l a n d ( b ) f o
rmoving s a i d v a l v e e l e m e n t to w a r d s s a i d c l o
s e d p o s it i o n when t h e l e v e l o f t h e l i q u i d i n
t h e v e s s e l r i s e sa b o v e s a i d 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 s y s t e m o f c l a i m 1 w
h e r e i n s a i d p r e s s u r e

r e s p o n s i v e m e a n s o f s a i d l i q u i d v a l v e
u n i t c o m p r i s e s :a d i a p h r a m mounted i n s a i d h
o u s i n g a n d d e ? n i n g a n

upper and a lower chamber t h e r e i n ; andmeans f o r c o n n
e c t i n g s a i d v a l v e e l e m e n t t o s a i d d i a p h r
a m

w h e r e b y movement o f s a i d d i a p h r a m w i l l m o v
e s a i dv a l v e ; a n dw h e r e i n s a i d p r e s s u r e - r
e s p o n s i v e means o f s a i d g a s v a l v eu n i t c o m p
r i s e s :a d i a p h r a m mounted i n s a i d h o u s i n g a n
d d e ? n i n g a n

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

whereby movement o f s a i d d i a p h r a m w i l l m o v e s a
i dv a l v e .3 . The c o n t r o l s y s t e m o f c l a i m 2 i n
c l u d i n g :

a l i q u i d s e n s o r c o n d u i t a d a p t e d t o ? u i
d l y c o n n e c t s a i dl o w e r chamber o f s a i d l i q u i
d c o n t r o l v a l v e u n i t t o t h el o w e r p o r t i o n
o f s a i d g a s - l i q u i d s e p a r a t o r v e s s e l ; a n
d

a g a s s e n s o r c o n d u i t a d a p t e d t o ? u i d l y
c o n n e c t s a i d upperchamber o f s a i d l i q u i d c o n t
r o l v a l v e u n i t t o t h e u p p e rp o r t i o n o f s a i
d g a s - l i q u i d s e p a r a t o r v e s s e l .4 . The c o n
t r o l s y s t e m o f c l a i m 3 i n c l u d i n g :

a c o n d u i t f o r ? u i d l y c o n n e c t i n g s a i d u
p p e r chamber o fs a i d l i q u i d c o n t r o l v a l v e u n
i t t o s a i d u p p e r chamber o fs a i d g a s c o n t r o l v
a l v e u n i t ; a n d

a c o n d u i t f o r ? u i d l y c o n n e c t i n g s a i d l
o w e r chamber o fs a i d l i q u i d c o n t r o l v a l v e u n
i t t o s a i d l o w e r chamber o fs a i d g a s c o n t r o l v
a l v e u n i t .5 . The c o n t r o l s y s t e m o f c l a i m 4
i n c l u d i n g :

means f o r a d j u s t i n g s a i d v a l v e e l e m e n t o
f s a i d l i q u i dc o n t r o l v a l v e u n i t t o a p o s i
t i o n a t which s a i d v a l v ee l e m e n t w i l l b e o p e
n when l i q u i d i n s a i d g a s - l i q u i ds e p a r a t o r
v e s s e l i s a t a p r e d e t e r m i n e d l e v e l ; a n
d

means f o r ad j u s t i n g s a i d v a l v e e l e m e n t o f
s a i d g a s c o n t r o lv a l v e u n i t t o a p o s i t i o n
a t which s a i d v a l v e e l e m e n t w i l lb e o p e n when i
q u i d i n s a i d g a s - l i q u i d s e p a r a t o r v e s s e
li s a t a p r e d e t e r m i n e d l e v e l .

6 . Th e c o n t r o l s y s t e m o f c l a i m 5 w h e r e i n
s a i d p r e s s u r er e s p o n s i v e means o f s a i d l i q
u i d c o n t r o l v a l v e u n i t f u r t h e rc o m p r i s e
s :

m e a n s i n s a i d h o u s i n g f o r n o r m a l l y b i a
s i n g s a i d d i a p h r a mdownward i n s a i d h o u s i n g ;
a n d

w h e r e i n s a i d p r e s s u r e - r e s p o n s i v e
means o f s a i d g a s co nt r o l v a l v e u n i t f u r t h e r
c o m p r i s e s :m e a n s i n s a i d h o u s i n g f o r n o r
m a l l y b i a s i n g s a i d d i a p h r a mdownward n s a i d h
o u s i n g .7 . Th e c o n t r o l s y s t e m o f c l a i m 6 w h
e r e i n s a i d means f o r

b i a s i n g s a i d d i a p h r a m i n s a i d l i q u i d c
o n t r o l v a l v e u n i tc o m p r i s e s a s p r i n g ; a n
d w h e r e i n s a i d means f o r b i a s i n g s a i dd i a p h
r a m i n s a i d g a s c o n t r o l v a l v e u n i t c o m p r i
s e s a s p r i n g .
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5 , 5 2 4 , 6 6 58 . Th e c o n t r o l s y s t e m o f c l a i
m 5 w h e r e i n s a i d means f o ra d j u s t i n g s a i d v a
l v e e l e m e n t i n s a i d l i q u i d c o n t r o l v a l v e
u n i tc o m p r i s e s :a n a d j u s t i n g s c r e w t h r e a
d i n g l y c o n n e c t e d i n s a i d h o u s i n ga n d p o s
i t i o n e d t o a d j u s t t h e c o m p r e s s i o n i n s a i
d s p r i n g

when t h r e a d e d i n t o o r o u t o f s a i d h o u s i n g
; a n dw h e r e i n s a i d means f o r a d j u s t i n g s a i d
v a l v e e l e m e n t i n

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

a n d p o s i t i o n e d t o a d j u s t t h e c o m p r e s s
i o n i n s a i d s p r i n gwhen t h r e a d e d i n t o o r o u t
o f s a i d h o u s i n g .9 . A a s ~ l i q u i d s e p a r a t o
r s y s t e m c o m p r i s i n g :

a g a s - l i q u i d s e p a r a t o r v e s s e l h a v i n g
a n i n l e t a n d a g a so u t l e t c o n d u i t a n d a l i q
u i d o u t l e t c o n d u i t ;a c o n t r o l s y s t e m f o r
c o n t r o l l i n g t h e l e v e l o f l i q u i d i n s a i dg
a s ~ l i q u i d s e p a r a t o r v e s s e l , s a i d c o n t r
o l s y s t e m c o mp r i s i n g :a l i q u i d v a l v e u n i t
l l u i d l y c o n n e c t e d i n s a i d l i q u i d o u t l e
tc o n d u i t , s a i d u n i t c o m p r i s i n g :a h o u s i n
g ;a v a l v e e l e m e n t i n s a i d h o u s i n g w h i c h a
l l o w s f l o w

t h r o u g h s a i d l i q u i d c o n d u i t when i n a n o p
e n p o s i t i o na n d w h i c h b l o c k s l l o w t h r o u g
h s a i d l i q u i d o u t l e t c o nd u i t when i n a c l o s e
d p o s i t i o n ; a n d

p r e s s u r e - r e s p o n s i v e m e a n s ( a ) f o r m a
i n t a i n i n g s a i d v a l v ee l e m e n t i n s a i d o p e
n p o s i t i o n w h i l e s a i d l i q u i d i s a t ad e s i r
e d l e v e l i n s a i d v e s s e l a n d ( b ) f o r m o v i n g
s a i dv a l v e e l e m e n t t o w a r d s s a i d c l o s e d p
o s i t i o n w h en t h e l e v e l o f t h e l i q u i d i n t h
e v e s s e l d r o p s b e l o w s a i dp r e d e t e r m i n e d
l e v e l ; a n d

a g a s v a l v e u n i t i l u i d l y c o n n e c t e d i n s
a i d g a s o u t l e tc o n d u i t , s a i d u n i t c o m p r i
s i n g :a h o u s i n g ;a v a l v e e l e m e n t i n s a i d h o
u s i n g w h i c h a l l o w s l l o w

t h r o u g h s a i d g a s c o n d u i t when n a n o p e n p o
s i t i o n a n dw h i c h b l o c k s f l o w t h r o u g h s a i
d g a s o u t l e t c o n d u i t wheni n a c l o s e d p o s i t i
o n ; a n d

p r e s s u r e - r e s p o n s i v e m e a n s ( a ) f o r m a
i n t a i n i n g s a i d v a l v ee l e m e n t i n s a i d o p e
n p o s i t i o n w h i l e s a i d l i q u i d i s a t o ra b o v
e a d e s i r e d l e v e l i n s a i d v e s s e l a n d ( b ) f o
r m o v i n gs a i d v a l v e e l e m e n t t o w a r d s s a i d
c l o s e d p o s i t i o n whent h e l e v e l o f t h e l i q u i
d i n t h e v e s s e l r i s e s a b o v e s a i dp r e d e t e r
m i n e d l e v e l .1 0 . The g a s - l i q u i d s e p a r a t o
r o f c l a i m 9 w h e r e i n s a i d

p r e s s u r e - r e s p o n s i v e m e a n s o f s a i d l i
q u i d v a l v e u n i t c o m p r i s e s :a d i a p h r a m m o
u n t e d i n s a i d h o u s i n g a n d d e ? n i n g a n

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

w h e r e b y movement o f s a i d d i a p h r a m w i l l m ove
s a i dv a l v e ; a n dw h e r e i n s a i d p r e s s u r e - r e
s p o n s i v e m e a n s o f s a i d g a s v a l v eu n i t c o m
p r i s e s :

2 0

2 5

3 5

40

4 5

5 0

5 5

1 0a d i a p h r a m m o u n t e d i n s a i d h o u s i n g a n
d d e ? n i n g a n

u p p e r a n d a l o w e r chamber t h e r e i n ; a n dm e a n
s f o r c o n n e c t i n g s a i d v a l v e e l e m e n t t o s a
i d d i a p h r a mw h e r e b y movement o f s a i d d i a p h r a
m w i l l m ove s a i dv a l v e .1 1 . T h e g a s ~ l i q u i d s
e p a r a t o r s y s t e m o f c l a i m 1 0 i n c l u d i n g :a
l i q u i d s e n s o r c o n d u i t a d a p te d t o ? u i d l y
c o n n e c t s a i d

l o w e r c h a m b e r o f s a i d l i q u i d c o n t r o l v
a l v e u n i t t o t h el o w e r p o r t i o n o f s a i d g a s
a l i q u i d s e p a r a t o r v e s s e l ; a n da g a s s e n s
o r c o n d u i t a d a p t e d t o l l u i d l y c o n n e c t s a
i d u p p e rc h a m b e r o f s a i d l i q u i d c o n t r o l v
a l v e u n i t t o t h e u p p e rp o r t i o n o f s a i d g a s
- l i q u i d s e p a r a t o r v e s s e l ; a n d

c o n d u i t f o r l l u i d l y c o n n e c t i n g s a i d u
p p e r c h a m b e r o fs a i d l i q u i d c o n t r o l v a l v
e u n i t t o s a i d u p p e r c h a m b e r o fs a i d g a s c o
n t r o l v a l v e u n i t ; a n da c o n d u i t f o r f l u i d
l y c o n n e c t i n g s a i d l o w e r c h a m b e r o f

s a i d l i q u i d c o n t r o l v a l v e u n i t t o s a i d
l o w e r c h a m b e r o fs a i d g a s c o n t r o l v a l v e u
n i t .1 2 . T h e g a s - l i q u i d s e p a r a t o r s y s t e
m o f c l a i m 1 1 i n c l u d i n g :

m e a n s f o r a d j u s t i n g s a i d v a l v e e l e m e n
t o f s a i d l i q u i dc o n t r o l v a l v e u n i t t o a p o
s i t i o n a t w h i c h s a i d v a l v ee l e m e n t w i l l b
e o p e n when l i q u i d i n s a i d g a s - l i q u i ds e p a r
a t o r v e s s e l i s a t a p r e d e t e r m i n e d l e v e l ;
a n d

means f o r a d j u s t i n g s a i d v a l v e e l e m e n t o
f s a i d g a s c o n t r o lv a l v e u n i t t o a p o s i t i o
n a t w h i c h s a i d v a l v e e l e m e n t w i l lb e o p e n
w h e n l i q u i d i n s a i d g a s ~ l i q u i d s e p a r a t o
r v e s s e li s a t a p r e d e t e r m i n e d l e v e l .1 3 .
The a s - l i q u i d s e p a r a t o r s y s t e m o f c l a i m 1
2 w h e r e i n

2 2

s a i d p r e s s u r e ~ r e s p o n s i v e m e a n s o f s a
i d l i q u i d c o n t r o l v a l v eu n i t f u r t h e r c o m
p r i s e s :m e a n s i n s a i d h o u s i n g f o r n o r m a l
l y b i a s i n g s a i d d i a p h r a m

d o w n w a r d i n s a i d h o u s i n g ; a n dw h e r e i n s
a i d p r e s s u r e ~ r e s p o n s i v e means o f s a i d g a s
c o n ~t r o l v a l v e u n i t f u r t h e r c o m p r i s e s :m
e a n s i n s a i d h o u s i n g f o r n o r m a l l y b i a s i n
g s a i d d i a p h r a mdownward i n s a i d h o u s i n g .1 4 .
Th e a s - l i q u i d s e p a r a t o r s y s t e m o f c l a i m
1 3 w h e r e i ns a i d m e a n s f o r a d j u s t i n g s a i d
v a l v e e l e m e n t i n s a i d l i q u i dc o n t r o l v a l
v e u n i t c o m p r i s e s :a n a d j u s t i n g s c r e w t h
r e a d i n g l y c o n n e c t e d i n s a i d h o u s i n g

a n d p o s i t i o n e d t o a d j u s t t h e p o s i t i o n
o f s a i d d i a p h r a mwhen t h r e a d e d i n t o o r o u t o
f s a i d h o u s i n g ; a n d

w h e r e i n s a i d means f o r a d j u s t i n g s a i d v a
l v e e l e m e n t i ns a i d g a s c o n t r o l v a l v e u n i
t c o m p r i s e s :a n a d j u s t i n g s c r e w t h r e a d i
n g l y c o n n e c t e d i n s a i d h o u s i n g

a n d p o s i t i o n e d t o a d j u s t t h e p o s i t i o n
o f s a i d d i a p h r a mwhen t h r e a d e d i n t o o r o u t o
f s a i d h o u s i n g .1 5 . T h e g a s - l i q u i d s e p a r
a t o r s y s t e m o f c l a i m 1 4 i n c l u d i n g :a g a s ?
o w m e t e r i n s a i d g a s o u t l e t c o n d u i t between s
a i d

v e s s e l a n d s a i d g a s c o n t r o l v a l v e u n i t
; a n da l i q u i d f l o w m e t e r i n s a i d l i q u i d o u
t l e t c o n d u i t b e t w e e ns a i d v e s s e l a n d s a i
d l i q u i d c o n t r o l v a l v e u n i t .
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