
1 kg

การคำ�นวณผลการสอบเทียบทางด้านปริมาตร
(ฉบับปรับปรุง)

สำ�นักงานกลางชั่งตวงวัด
Central Bureau of Weights & Measures
กรมการค้าภายใน  กระทรวงพาณิชย์

สำ�นักงานกลางชั่งตวงวัด
Central Bureau of Weights & Measures
กรมการค้าภายใน  กระทรวงพาณิชย์

การคำ�นวณ
ผลการสอบเทียบทางด้านปริมาตร (ฉบับปรับปรุง)

จรินทร  สุทธนารักษ์
สาธิต  ชูสุวรรณ

C 100  M 0  Y78  K42



 

การค านวณผลการสอบเทียบทางด้านปริมาตร 
(ฉบับปรับปรุง) 

 
 
 
 
 
 
 
 

เรียบเรียงโดย 
 

นายจรินทร  สุทธนารักษ ์
นายสาธิต  ชสูุวรรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส านักงานกลางชั่งตวงวัด 
Central Bureau of Weights & Measures 



•

o 0
fl1tA1 . ;

rmanu bVi(J'U'lFhJl\?1 'j (Volumetric Calibration) 1tilij fl1'j~ WJ'U115 rruanu bVi(J'U

lJ 1 El~ 1 'l ~ Elbti El'l b~ elLmtilc.Ja ~ fl ~ El'l u lJ 'U~ 1 bVl (J 'l ~ El~ Elfll 'j l-if 'll 'U ~ 'l ,1 'U~ vi 1 fll 'j ~ El'UbVi(J 'U~ ~

~El'lij~1llJ~~1llJb~11~1'UEl'lAD'j~flEl'U~1'l1 ~b~(J1~El'ln'Ufll'j~El'UbVi(J'UbU'UEl~1'l~

b'li'U 'j~'U'UlJ1ml(;1 (Metering Unit) b~Ell ~\J~u~'l1'U1til~El(;1~~El'ln'UD'j'jlJ"11l~"11El'l'j~'U'Ufl1'jl(;1,1'U 1

fl1'j b~ Elnu 'U'UlJl \?1'jl (Standards) LVIbvtlJ 1 ~ ~lJ 1 'Ufll 'j~ El'UbVi(J 'UtJ~lJ 1 \?1'j ill (J1~~ 'j 'l ~ ~ l'l fll 'j

~l (JVIEl(;1bb'U'U lJ 1 \?1'jl Vll'l D~lJ 1 \?1'j~ bvtlJ 1 ~ ~lJ b~ 1h1 'Ufl1 'jvtl 1"11(9)1u D 'j~ ij c.JGl~ ElD~lJ 1 \?1'j~

~ El'l fl1'jl (;1b~ mlllJl1-ifAl'U1 ru vtlc.J Glfl1 'j~El 'UbVi(J 'U th 1D ~ fl1 'j~ (;1vll 'jl (J 'll 'Uc.Ja rnsanu bVi(J'U
v

v1l'jl ua ~ belfl~l 'j~ b~ (J1~ El'l n'U fl1'jl ~D~lJl\?1 'j1 'U'l1'U till'U-B''l m'll (;11'Ub~ 'l fl{.)'V!lJl (J

(Legal Metrology) btJ'Ub~El'l~ij"11El'Ub"11\?1fl1l'l"111l 'lvtGll flvtGll (J~ 'l b.QElvtl bbGl~G1'1l~fl'l<}rum -if ua ~~1'U 1vtqj

btJ 'Uill 'l<}l~ 1 'l D 'j ~ bVii'll til1 (Jbvt \?1.Q~ 111 fl 'll 'Ufl Gll 'l -B''l \?11 'l1 (;1~ 'l1 til'j 1 'U'j 1 lJ b~ (J'Ub~ (J'l b~ El'l ~ 'l fl ~ 1 1,
1VlbvtlJ1~~lJ bbGl~~1~'U.rr'U\?1El'Ufl1'jAl'U1ru 1VlbtJ'UlJ1m~l'Ub~ (J1n'U~lvt-r'U~D~U~'l1'U 1n 'U'V!11'l~El

"fl1'jAl'U1 ruc.JGlrnsaau bVi(J'UVll'ltill'UD~lJ1m" (QU'UD-r'UD'j'l) b~lJ.Q b~Ell VI~DnU~'ll'U~llJ1'j~, ~ d.J

Pifl'l<}lA'U~1l ua ~l-if btJ 'Ubelfl ~l 'ji5l 'lB'l1'U rrml ~ U~ 'l1'U 'UElfl~ 1 fl,1'U f1'l ij ~1 llJ~ 'lvtl 'l~~ ~ bc.J(Ju ~~

mllJ~~'lfl~11 bbri~~ijmllJ~'U hvi'1 1Dtil1 (J~ ~

vtl'l';hvt11'l~El b~lJ.Q ~'l ~ ~ btJ'UD 'j~ 1(J"11tJ~ Elb~ lvt1J l~ ~D ~U~'ll'U till'U rnsaau bVi(J'U

D~lJl\?1'j ua ~ ~~ b~m~ El'l\?1llJ~lJ~1'j~



ค ำน ำผู้เรียบเรียง 
 

หนังสือ “กำรค ำนวณผลกำรสอบเทียบทำงด้ำนปริมำตร” เล่มแรกถูกเขียนเมื่อประมาณ 
20 ปีที่แล้ว  วันนี้เห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงไปมากแล้ว  หันซ้ายหันขวาสุดท้ายต้องนั่งลงเขียนทบทวน
แก้ไขเพ่ิมเติมใหม่  เพราะตระหนักดีว่า “ท างานแทบตาย สุดท้ายต้องจบลงที่ให้ความรู้คน” และ “ทิ้ง
ความรู้สะสมให้คนรุ่นหลังต่อไป” การทบทวนเขียนหนังสือเล่มนี้จึงเป็นข้อสรุปที่น่าสนใจ 

จากเดิมหนังสือประกอบด้วย 12 บทด้วยกัน มาคราวนี้เหลือเพียง 9 บท  แต่จ านวนหน้ายัง
พอสูสีกับเล่มแรกเล่มเดิม  ขอให้ชั่งตวงวัดเราอ่านกันดีๆ เหนื่อยก็พัก หายเหนื่อยก็อ่านต่อ โดยเฉพาะ
คนรุ่นใหม่หากว่าเนื้อหาใดไม่สมบูรณ์ก็ให้ค้นคว้าศึกษาและรวบรวมบวกเข้ากับประสบการณ์เขียน
หนังสือแตกหน่อต่อยอดเหยียบบ่าต่อสูงขึ้นไป เพ่ือให้งานชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมาย (Legal 
Metrology) ของราชอาณาจักรไทยเป็นที่พ่ึงของประชาชนคนไทยได้  รักษาผลประโยชน์ของคนไทย
ได้เพราะเรารับราชการและปฏิบัติราชการภายใต้พระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542 (ซึ่ง
ฉบับเดิมเป็นพระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2466)  ในการก ากับดูแลเครื่องชั่งตวงวัดที่ใช้ตี
มูลค่าสินค้าและบริการ  แน่ละงานด้านนี้มีผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยอย่าง
กว้างขว้างนัก (น่าจะมีนักเศรษฐศาสตร์มาประเมินผลกระทบงานชั่งตวงวัดต่อเศรษฐกิจและสังคมของ
เราบ้างนะ พูดไปใครก็ไม่เชื่อเราสักที)  นอกจากนี้ยังมีเครื่องชั่งตวงวัดอีกมากมายที่ใช้ตีมูลค่าสินค้า
และบริการที่เราต้องขยับขยายกันต่อไป 

เช่นเดิม เนื่องจากเทคโนโลยีมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง ข้อมูล องค์ความรู้ก็
ต้องสะสม ของเก่าไปของใหม่มา (CHANGE นะครับ) การปรับตัวและเปิดใจเรียนรู้รับสิ่งใหม่ๆ เข้ามา
พร้อมปรับใช้จึงเป็นเรื่องส าคัญ 

ผู้เรียบเรียงหวังว่าหนังสือ “การค านวณผลการสอบเทียบทางด้านปริมาตร” ฉบับปรับปรุง
ใหมเ่ล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อพนักงานเจ้าหน้าที่ชั่งตวงวัด  ผู้ปฏิบัติงานและผู้ที่มีความสนใจรวมทั้งผู้
ที่มีส่วนเกี่ยวข้องงานชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมายไม่มากก็น้อย  สาธุ 
 
 
 
 

   ผู้เรียบเรียง 
ส ำนักงำนกลำงชั่งตวงวดั 

นนทบุรี  พ.ศ. 2558 
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สารบญั 
 
 
บทที่ 1   ศัพท์ที่ใช้เกี่ยวกับสมรรถนะการท างาน 

(Performance Terminology) 
 

1 

บทที่ 2   การหาค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
(Dynamic Temperature Determination) 

การเลือกเครื่องมือวัดอุณหภูมิ 
เครื่องวัดอุณหภูมิ  (Temperature Devices) 

1. เทอร์โมมิเตอร์ชนิดกระเปาะแก้ว (Glass Test Thermometers)   
2. Permanent Glass Thermometers    
3. Filled Bulb Systems    
4. Electronic Temperature Devices 
5. เครื่องวัดอุณหภูมิชนิดอื่นๆ   

การเลือกช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ  (Thermowell Selection) 
ชนิดของช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermowell type)   
ต าแหน่งติดตั้งตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor Placement) 
ข้อก าหนดเคร่ืองวัดอุณหภูมิ (Temperature Requirements) 
การสอบเทียบเครื่องวัดอุณหภูมิ 
 

14 

บทที่ 3   การหาค่าความดันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
(Dynamic Pressure Determination) 

ความดันสญุญากาศ ความดันบรรยากาศ ความดันสัมบูรณ์ และความดันเกจ (Vacuum, 
Atmospheric Pressure, Absolute Pressure and Gauge Pressure) 

เครื่องวัดความดัน (Pressure Devices) 
1. Bellows-Type Pressure Sensors 
2. Bourdon and Helical Pressure Sensors   
3. Diaphragm or Capsule-Type Sensors   
4. เครื่องวัดความดันอิเลคทรอนิคส์ (Digital Pressure)   

มาตรฐาน ASME B40.1  Pressure Gauge 
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บทที่ 4   ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณ 
(Correction Factors) 

ของเหลวที่ท าการวัดต้องอยู่ในสถานะของเหลวอย่างเดียว (Single - Phase Liquid) 
ของเหลวชนิด Newtonian (Newtonian Liquid) 
สภาวะอ้างอิง (Reference Condition) หรือ สภาวะมาตรฐาน (Standard Condition) 
ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณ (Correction Factors) 

1. มิเตอร์แฟคเตอร์ (Meter Factor; MF) 
2. การแก้ไขค่าส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อน้ า (Correction for the Effect 

of Temperature on Water); Ctw (Ctw) 
3. การแก้ไขค่าส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิเฉลี่ยมีผลต่อโลหะ (Correction for the 

Effect of Temperature on Steel); Cts หรือ (CTS) 
4. การแก้ไขค่าส าหรับอิทธิพลของความดันเฉลี่ยมีผลต่อโลหะ (Correction for the 

Effect of Pressure on Steel) ; Cps หรือ (CPS) 
5. การแก้ไขค่าส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อของเหลว  (Correction for the 

Effect of Temperature on a Liquid) ; Ctl หรือ (CTL) 
6. การแก้ไขค่าส าหรับอิทธิพลของความดันมีผลต่อของเหลว (Correction for the 

Effect of Pressure on Liquid); Cpl หรือ (CPL) 
ความสัมพันธ์ Ctl (CTL), Cpl  (CPL), Cts (CTS), Cps (CPS) และ Ctw (CTW) 
หลักการค านวณค่าตัวแปรแก้ไขค่าปริมาณ (Correction Factors)  และการปัดค่า 
หลักการปัดตัวเลขนัยส าคัญ 
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บทที่ 5   การสอบเทียบเคร่ืองตวงขนาดเล็กโดยวิธีชั่งน  าหนกั 
(Gravimetric Calibration of Small Volume Measuring Device) 

1. เครื่องตวงขนาดเล็ก (Small Volume Measuring Device) 
1.1. ขวดแก้วก้นโป่ง หรือ ฟลาส์ค์ (Flasks) 
1.2. กระบอกแก้ว (Graduated cylinders) 
1.3. พิคะโนมิเตอร์ (Pyknometer) , ISO 2811-1;1997 และ DIN 53 217 Part 2; 

1991 
1.4. ลูกจุ่ม (Spherical Displacement Float or Plummet), ISO 2811-2;1997 และ 

DIN 53 217 Part 3;1991 
2. ตรวจสอบสภาพเครื่องตวงขนาดเล็กเบื้องต้นด้วยสายตา (Visual Check) 
3. การเลือกเครื่องชั่งไฟฟ้า 
4. เครื่องวัดอุณหภูมิ ความชื้นสัมพันธ์และเครื่องวัดความกดดนับรรยากาศ 
5. เครื่องวัดอุณหภูมิของน้ าตัวกลางสอบเทียบ   
6. น้ ากลัน่ 2 ครั้ง (Double distilled water) 

102 



ค 

7. ขั้นตอนการสอบเทียบ 
8. การค านวณผลการสอบเทียบเครื่องตวงขนาดเล็ก 
9. การค านวณหาคา่ความไม่แน่นอนของผลการวัดค่าในการสอบเทียบ (Standard 

Uncertainty) 
 

บทที่ 6   การสอบเทียบเคร่ืองตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท าด้วยโลหะโดยวิธีการตวง
เปรียบเทียบและชั่งน  าหนัก (Calibration of Graduated Neck-Type Metal Proving 
Tank by Volumetric Method and Gravimetric Method) 

มาตรฐานเครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนามชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดข้ันหมายมาตรา
แสดงปริมาตร  (Graduated Neck Type Volumetric Field Standards) 
ก. ขอบเขต 
ข. ข้อก าหนดทางเทคนิคของเครื่องตวงแบบมาตราชนดิถังตวงท าด้วยโลหะ 
ค. อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด (Maximum Permissible Error) 
ง. ค่าความสามารถในการท าซ้ าได ้(Repeatability) 
จ. ค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
ฉ. รอบอายุการสอบเทียบ 

การสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท าด้วยโลหะโดยวิธีการตวงเปรียบเทียบ 
(Volumetric Method) 
การเลือกของเหลวเป็นสารตัวกลางส าหรับท าการสอบเทียบ 
ขั้นตอนการสอบเทียบด้วยวิธีการตวงเปรียบเทียบ (Volumetric Method) 
การค านวณผลการสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงท าด้วยโลหะ 
การค านวณหาขีดขั้นหมายมาตราของเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท าการสอบเทียบ 
การหาขีดขั้นหมายมาตราที่พิกัดความจุ (Nominal Capacity) ของเคร่ืองตวงชนิดถังตวง

โลหะที่ท าการสอบเทียบ ณ สภาวะอ้างอิง 
การค านวณหาคา่ความสามารถท าซ้ าได้ (Repeatability) 
การค านวณเลขและการปัดค่า 
ความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดก าลังของเครื่องตวงแบบมาตรากับพกิัดก าลังเครื่องตวงชนิดถัง

ตวงโลหะทีต่้องการสอบเทียบ 
การสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท าด้วยโลหะโดยวิธีการชั่งน้ าหนัก 

(Gravimetric Method) 
การเลือกเครื่องชั่งอิเลคทรอนิคส์ 
ขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท าดว้ยโลหะด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก 
ขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท าดว้ยโลหะด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก 
การค านวณหาคา่ความไม่แน่นอนของผลการวัดค่าในการสอบเทียบ (standard 

uncertainty)   
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การค านวณหาคา่ความสามารถท าซ้ าได้ (Repeatability) 
เกณฑ์การตัดสินใจผลการตรวจสอบความเที่ยงการสอบเทียบเคร่ืองตวงแบบมาตราชนิดถัง

ตวงท าด้วยโลหะโดยวิธีการชั่งน้ าหนัก (Gravimetric Method) 
 
บทที่ 7   การสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวและมาตรวัดแบบมาตราด้วยถังตวงแบบ
มาตรา (Flowmeter Calibration by Volumetric Method) 

ก. มาตรวัดปริมาตรของเหลว PD (Positive Displacement Flow Meters) 
ข. มาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์ (Turbine Flow Meters) 
ค. มาตรวัดมวลคอริออริส (Coriolis Mass Flowmeters) 
มาตรวัดปริมาตรของเหลวทั่วไป (Flowmeter) กับมาตรวัดแบบมาตรา (Master Meter) 

แตกต่างกันอย่างไร 
ระบบการวัดปริมาตรของเหลว 
ชั้นความเที่ยงมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
การสอบเทียบมาตรวัดของเหลวทั่วไป (Flowmeter) และมาตรวัดแบบมาตรา (Master 

Meter) 
เตรียมการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวทั่วไป (Flowmeter) กับมาตรวัดแบบมาตรา 

(Master Meter) 
การค านวณผลการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวทั่วไป (Flowmeter) กับมาตรวัดแบบ

มาตรา (Master Meter) 
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บทที่ 8   การสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กด้วยถังตวงแบบมาตรา 
(Base Volume Determination by Waterdraw Method) 

ลักษณะและรปูแบบโดยทัว่ไปของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก กับ Timer, Pulse Counter, และ Pulse Interpolation 
วิธีการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Calibration Methods) 
ปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume) ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
การค านวณผลการสอบเทียบทอ่ทดสอบความจุขนาดเล็ก 
การป้อนค่า (Configuration)  ใน FlowCom / Display Unit 
การเรียกดูใบรายงายผลการสอบเทียบเครื่องวัดอุณหภูมิและเครื่องวัดความดัน 
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บทที่ 9   การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
(Calibration and/or Verification of Flowmeter) 

มาตรวัดปริมาตรของเหลวในระบบการสง่จ่าย 
วิธีการสอบเทียบ (Calibration Method for Liquids) 
โครงสร้างการถ่ายทอดแบบมาตราในการสอบเทียบมาตรวัด (Liquid Metering Hierarchies) 

337 
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ข้อเปรียบเทียบการใช้แบบมาตรา 

Pulse Interpolation 
ค่าเค - แฟคเตอร์ (K - Factor) 
การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวเทียบกับมาตรวัด

แบบมาตรา (Master Meter Comparison) 
การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย 

(Flowmeter) ด้วยท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Compact Prover) 
Audit Trail และ Weights and Measures Control 

 
เอกสารอ้างอิง 417 
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บทที่  1 
ศัพท์ที่ใช้เกี่ยวกับสมรรถนะการท างาน 

(Performance Terminology) 
 
 
 ก่อนที่ท ำกำรศึกษำกำรค ำนวณผลกำรสอบเทียบทำงด้ำนปริมำตรเพื่อหำปริมำตรที่วัดได้จำกมำตรวัด
ปริมำตรของเหลว (Flow Meter) หรือแบบมำตรำต่ำงๆ เช่น ถังตวงแบบมำตรำ (Prover Tank) ท่อทดสอบควำม
จุขนำดเล็ก (Small Volume Prover หรือ Compact Prover) หรือ ท่อสอบเทียบ (Pipe Prover) จ ำเป็นต้องท ำ
ควำมเข้ำใจกับศัพท์บำงค ำที่อำจพบเห็นบ่อยๆ เพื่อควำมเข้ำไปในทิศทำงเดียวกัน 
 
 อุณหภูมิห้อง (Ambient Temperature)  ใช้อ้ำงถึงค่ำอุณหภูมิรอบๆ เครื่องชั่งตวงวัด หรือแบบ
มำตรำ เป็นค่ำอุณหภูมิที่ถูกอ้ำงถึง แต่ไม่ใช่อุณหภูมิมำตรฐำนหรืออุณหภูมิอ้ำงอิง (ปกติก ำหนดไว้ที่ 15 หรือ 
30C)   เรียกกันทั่วไปว่ำ “อุณหภูมิห้อง” 

ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative Density) หรือความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity)  เป็น
อัตรำส่วนควำมหนำแน่นของสสำรเทียบกับควำมหนำแน่นสสำรอ้ำงอิง  น  ำถูกใช้เป็นสสำรอ้ำงอิงในกำรใช้เทียบกับ
ของเหลวและของแข็ง  และใช้อำกำศหรือไฮโดรเจนเป็นสสำรอ้ำงอิงในกำรใช้เทียบกับก๊ำซ 
 สมรรถนะของมาตรวัด (Meter Performance)  กำรแสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำตรที่วัดได้กับ
ปริมำตรจริงที่ผ่ำนมำตรวัด  หรืออยู่ในรูปควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำรไหลกับมิเตอร์แฟคเตอร์ หรืออัตรำกำร
ไหลกับ K-Factor เป็นต้น 

 

รูปที่ 1-1   กรำฟสมรรถนะมำตรวัดปริมำตรของเหลว (Meter Performance) 

Dimensionless Numbers   เป็นปริมำณที่ไม่มีหน่วย ซึ่งถูกใช้ในกำรค ำนวณทำงคณิตศำสตร์, ฟิสิกส์, 
และวิศวกรรมศำสตร์  โดยปริมำณดังกล่ำวถูกใช้บรรยำยระบบหรือลักษณะทำงฟิสิกส์แต่ไม่มีหน่วยวัดทำงฟิสิกส์  
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บ่อยครั งได้จำกกำรจัดรูปควำมสัมพันธ์ของระบบโดยอำจมีหน่วยหักล้ำงกันซึ่งค่ำดังกล่ำวบ่อยครั งจะบ่งบอก
ลักษณะหรือพฤติกรรมของระบบใดระบบหนึ่ง   Dimensionless Numbers   ที่เรำจะเจอในหนังสือเล่มนี  เช่น
ค่ำ Cts, Ctl, Cps, Cpl, Meter Factor เป็นต้น 
 
 มิเตอร์แฟคเตอร์ (Meter Factor; MF)   กำรซื อขำยผลิตภัณฑ์ในปริมำตรครำวละน้อยๆ (retail sale) 
และด ำเนินกำรวัดปริมำตรภำยใต้เงื่อนไขคงที่หรือแทบจะไม่เปลี่ยนแปลง  พบว่ำไม่มีควำมจ ำเป็นที่ต้องท ำกำรปรับ
ค่ำปริมำตรที่อ่ำนได้จำกมำตรวัดภำยในช่วงกำรวัดได้ซึ่งผ่ำนกำรสอบเทียบแล้วยังคงให้ผลกำรวัดที่มีค่ำถูกต้อง
แม่นย ำ  ตัวอย่ำงมำตรวัดประเภทนี ได้แก่  มำตรวัดที่ใช้ในกำรขำยปลีกตำมสถำนีบริกำรน  ำมัน เป็นต้น  แต่หำก
กำรซื อขำยหรือกำรขนถ่ำยผลิตภัณฑ์ครำวละมำกๆ (Wholesale) ผ่ำนกำรวัดด้วยมำตรวัดเพียงตัวเดียวในกำรวัด
ผลิตภัณฑ์ต่ำงชนิดกันหรือต้องท ำกำรวัดที่อัตรำกำรไหลแตกต่ำงกันในแต่ละครั งที่ท ำกำรส่งจ่ำยเป็นกำรยำกที่ท ำ
กำรปรับแต่งแก้ไขมำตรวัดในกำรซื อขำยหรือขนถ่ำยแต่ละครั ง  ด้วยเหตุนี หลังจำกสอบเทียบมำตรวัดด้วยถังตวง
แบบมำตรำหรือมำตรวัดซึ่งผ่ำนกำรสอบเทียบแล้วมีควำมแม่นย ำสูงเรียกว่ำ “มำตรวัดมำตรฐำน หรือมำตรวัดแบบ
มำตรำ (master meter)” เพื่อหำมิเตอร์แฟคเตอร์ของมำตรวัดดังกล่ำวในช่วงแคบๆของแต่ละสภำวะกำรท ำงำน  
จึงจ ำเป็นต้องท ำกำรซีลตัวปรับแต่งมำตรวัดเพื่อป้องกันกำรปรับแต่งใดๆที่อำจจะเกิดขึ นโดยไม่ได้รับอนุญำต 
 วัตถุประสงค์กำรหำมิเตอร์แฟคเตอร์ของมำตรวัดเพื่ อให้แน่ใจว่ำกำรวัดในแต่ละครั งมีควำมแม่นย ำ
เพียงพอโดยไม่ค ำนึงถึงสภำวะกำรท ำงำนที่เปลี่ยนไปเช่น ควำมหนำแน่น, ควำมหนืด, อัตรำกำรไหล, อุณหภูมิ, 
ควำมดันหรือคุณสมบัติกำรหล่อลื่นของเหลวที่วัด  ซึ่งเป็นแนวคิดในทำงทฤษฎีเท่ำนั นแต่อย่ำงไรก็ตำมในทำง
ปฏิบัติบ่อยครั งที่จะท ำกำรสอบเทียบมำตรวัดภำยใต้สภำวะเงื่อนไขกำรท ำงำนจ ำเพำะเพียงสภำวะกำรท ำงำน
สภำวะหนึ่งเท่ำนั นดังนั นหำกสภำวะกำรท ำงำนของมำตรวัดจ ำเพำะหนึ่งๆได้เปลี่ยนไป เช่น  อัตรำกำรไหล
เปลี่ยนแปลงมำกเกินไป, ควำมหนืดของเหลวที่วัดอยู่เปลี่ยนไปมำก  เป็นต้น  ต้องด ำเนินกำรสอบเทียบมำตรวัด
ใหม่เพื่อหำค่ำมิเตอร์แฟคเตอร์ใหม่  ด้วยเหตุนี ในทำงปฏิบัติจึงควรท ำกำรสอบเทียบมำตรวัดให้มีสภำวะกำร
ทดสอบใกล้เคียงกับสภำวะกำรท ำงำนจริงของมำตรวัดให้มำกที่สุดเพื่อได้ค่ำมิเตอร์แฟคเตอร์ซึ่งให้ผลกำรวัดมีควำม
แม่นย ำมำกที่สุด 
 ค ำจ ำกัดควำมของมิเตอร์แฟคเตอร์จึงหมำยถึงอัตรำส่วนของปริมำตรจริงที่ผ่ำนมำตรวัดขณะท ำกำรสอบ
เทียบ (Proving or Calibrating) เทียบกับปริมำตรที่วัดได้จำกมำตรวัด 

mV

V
MF           (Eq.1-1) 

เมื่อ V =  ปริมำตรจริงที่ผ่ำนมำตรวัด ณ.สภำวะกำรท ำงำนของมำตรวดั 
 Vm  =  ปริมำตรที่อ่ำนได้จำกมำตรวดั 

 แต่พบว่ำระหว่ำงท ำกำรสอบเทียบ อุณหภูมิและควำมดันภำยในมำตรวัดและแบบมำตรำ (Prover or 
Standard) มีผลกระทบอย่ำงมำกต่อกำรค ำนวณหำมิเตอร์แฟคเตอร์  ทั งนี เพรำะกำรหำค่ำปริมำตรจริงๆของเหลว
ที่ไหลผ่ำนมำตรวัดระหว่ำงท ำกำรสอบเทียบต้องหำจำกปริมำตรจริงที่วัดได้ของแบบมำตรำซึ่งค่อนข้ำงเป็นวิธี
ทำงอ้อมและมีปัญหำเนื่องจำกสภำวะกำรท ำงำน ได้แก่อุณหภูมิและควำมดันของแบบมำตรำและของมำตรวัดซึ่ง
ในทำงปฏิบัติบำงครั งก็มีค่ำไม่เท่ำกัน   ดังนั นเพื่อให้เป็นมำตรฐำนกำรปฏิบัติเดียวกันจึงก ำหนดควำมหมำยมิเตอร์
แฟคเตอร์ใหม่ คือ 
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mc

pc

V

V
MF           (Eq.1-2) 

เมื่อ MF   =  มิเตอร์แฟคเตอร์มำตรฐำน (Standard Meter Factor) 
Vpc   =  ปริมำตรของเหลวภำยในแบบมำตรำแก้ไขค่ำไปยังสภำวะมำตรฐำน (15C, 30C 

หรือ 60F, 0.0 psig) 
Vmc   =  ปริมำตรที่อ่ำนได้จำกมำตรวดัแก้ไขค่ำไปยงัสภำวะมำตรฐำน (15C, 30C หรือ 

60F, 0.0 psig) 

 เนื่องจำกมิเตอร์แฟคเตอร์ที่ค ำนวณได้สำมำรถใช้ได้ เฉพำะในช่วงอุณหภูมิท ำงำน (operating 
temperature) และควำมดันท ำงำน (operating pressure) จ ำกัดค่ำหนึ่งเท่ำนั นถึงแม้ในทำงทฤษฎีช่วงอุณหภูมิ
และช่วงควำมดันจะไม่มีผลกระทบต่อมิเตอร์แฟคเตอร์แต่อย่ำงใด  ดังนั นขณะท ำกำรวัดด้วยมำตรวัดต้องค ำนึง
เสมอว่ำอุณหภูมิและควำมดันต้องไม่มีค่ำแตกต่ำงไปจำกค่ำอุณหภูมิและค่ำควำมดันขณะท ำกำรสอบเทียบมำก
จนเกินไป จนเป็นสำเหตุให้มีกำรเปลี่ยนแปลงลักษณะและขนำดของโครงสร้ำงภำยในตัวมำตรวัดหรือควำมหนืด
ของเหลวที่ท ำกำรวัดอยู่  นั นหมำยถึงมิเตอร์แฟคเตอร์อำจเปลี่ยนแปลงไป  แต่อย่ำงใดก็ตำมเมื่อสภำวะกำรท ำงำน
ของมำตรวัดเปลี่ยนแปลงไปจำกสภำวะเงื่อนไขกำรสอบเทียบก็ให้ท ำกำรสอบเทียบใหม่ทุกครั ง 
 กำรน ำค่ำมิเตอร์แฟคเตอรไ์ปใช้งำน  เมื่อรู้ค่ำมิเตอร์แฟคเตอร์ประจ ำมำตรวัด สำมำรถหำค่ำปริมำตรจริง
ของเหลวได้หลังจำกท ำกำรวัดได้โดยมำตรวัด  จำก 

ปริมำตรจริงๆที่วัดได ้ =   MF    ปริมำตรที่อ่ำนได้จำกมำตรวัด 
หรือ 

ปริมำตรจริงๆที่วัดได ้ =   MF    Ctlm    Cplm    ปริมำตรที่อ่ำนได้จำกมำตรวัด 
เมื่อ Ctlm   =  ค่ำแก้ไขค่ำส ำหรับอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อของเหลว  เพื่อหำปริมำตรที่สภำวะ

มำตรฐำนจำกสภำวะท ำงำนของมำตรวัด 
 Cplm   = ค่ำแก้ไขค่ำส ำหรับอิทธิพลของควำมดันมีผลต่อของเหลว  เพื่อหำปริมำตรที่สภำวะ

มำตรฐำนจำกสภำวะท ำงำนของมำตรวัด 

 ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรวัด (Meter Error)   บอกถึงค่ำควำมแตกต่ำงปริมำตรที่ผ่ำนมำตรวัดจริง 
(Volume Discharged)  กับปริมำตรที่อ่ำนได้จำกมำตรวัด (Indicated Volume) ซึ่งส่วนใหญ่จะบอกค่ำเป็น
เปอร์เซ็นต์ 

%
Discharge Volume

Discharge Volume- Volume Indicated
=ErrorMeter       (Eq.1-3) 

แต่ส ำหรับงำนด้ำนชัง่ตวงวัดในเชิงกฎหมำย (Legal Metrology) เรำจะก ำหนดให้มำตรวัดมีอัตรำเผื่อเหลือเผื่อขำด 
(Maximum Permissible Error; MPE) ก็มำจำกนิยำมนี แต่อำจมีรูปแบบเป็น 

%100
V

 V-V
=ErrorMeter 

STD

STDm         (Eq.1-4) 

เมื่อ Vm =  ปริมำตรที่อ่ำนได้จำกมำตรวดั 
VSTD   =  ปริมำตรที่อ่ำนได้จำกแบบมำตรำ 
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 เค-แฟคเตอร์ (K-factor; KF)  เมื่อพูดถึงค่ำเค-แฟคเตอร์ในเทอมของมำตรวัดปริมำตรของเหลว  ขอให้
นึกถึงมำตรวัดที่มีหลักกำรท ำงำนของส่วนแสดงค่ำแบบกลไก (mechanical display) และส่วนแสดงค่ำแบบ
อิเลคทรอนิคส์ (electronic display) หลังจำกเรำสอบเทียบมำตรวัดและพบว่ำมำตรวัดแสดงผลกำรวัดที่ต่ำง
ออกไปจำกปริมำตรที่แสดงโดยแบบมำตรำดังนั นเรำจึงท ำกำรปรับแต่งส่วนแสดงค่ำ หำกส่วนแสดงค่ำเป็นแบบ
กลไกเรำอำจท ำกำรเปลี่ยนขนำดเฟืองทด เป็นต้น  แต่หำกส่วนแสดงค่ำแบบอิเลคทรอนิคส์เรำก็เพียงปรับค่ำ     
เค-แฟคเตอร์  โดยพิจำรณำจำกค่ำจ ำนวนเป็นพัลซ์แรงดันไฟฟ้ำต่อปริมำตรที่วัดได้ ด้วยเหตุนี จึงใช้ค่ำควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงจ ำนวนพัลซ์แรงดันไฟฟ้ำที่ผลิตขึ นของมำตรวัดกับปริมำตรของเหลวไหลผ่ำนมำตรวัด จึงเท่ำกับ 

liter/pulses
V

n
factorK         (Eq.1-5) 

เมื่อ n =  จ ำนวนครั งของพัลซท์ี่วัดไดจ้ำกมำตรวัด 
 V =  ปริมำตรที่วัดได้จำกแบบมำตรำ (prover) 

 
 

รูปที่ 1-2   สมรรถนะมำตรวัดเทอร์ไบน์โดยทั่วไป 

 ในทำงปฏิบัติเพื่อให้ได้ค่ำเค-แฟคเตอร์ที่แม่นย ำสูงจะด ำเนนิกำรทดสอบหำค่ำ n และค่ำ V หลำยครั ง 
ส่งผลให้เรำสำมำรถใช้ค่ำเค-แฟคเตอร์บ่งบอกปริมำตรจริงที่ไหลผ่ำนมำตรวัดได้ และมีค่ำ 

factorK

n
Vactual


         (Eq.1-6) 

 จึงเห็นได้ว่ำไม่ค่อยสะดวกมำกนักที่จะน ำค่ำเค-แฟคเตอร์ (K-factor) ไปหำรจ ำนวนพัลซ์แรงดันไฟฟ้ำที่
ผลิตออกมำ บริษัทผู้ผลิตมำตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์จึงให้ค่ำเป็น  Meter factor  คือ 

Meter factor =  
1

K - factor
       (Eq.1-7) 

ดังนั นอย่ำสับสนระหว่ำงมิเตอร์แฟคเตอร์กับเค-แฟคเตอร์  เนื่องจำกใช้กันคนละวัตถุประสงค์แต่มีควำมสัมพันธ์ซึ่ง
กันและกัน  เช่น  ในกำรสอบเทียบมำตรำวัดแบบมำตรำซึ่งมีส่วนแสดงค่ำแบบอิเล็คทรอนิค  เรำจะจดค่ำ เค-แฟค
เตอร์ (หน่วย pulses/liter) ก่อนในเบื องต้น  เมื่อสอบเทียบแล้วเสร็จท ำกำรค ำนวณหำมิเตอร์แฟคเตอร์ (ไม่มี
หน่วย) และพบว่ำมีค่ำห่ำงจำก 1.0000 มำกเกินไปเรำก็ท ำกำรปรับค่ำเค-แฟคเตอร์จำกนั นท ำกำรสอบเทียบใหม่
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และหำค่ำมิเตอร์แฟคเตอร์ใกล้เคียง 1.0000 เรำก็บันทึกค่ำเค-แฟคเตอร์ของมำตรวัดและท ำกำรซีลห้ำมท ำกำร
ปรับแก้ไขค่ำเค-แฟคเตอร์ เป็นต้น 

 
รูปที่ 1-3   Meter Performance ในเทอมของ K-Factor 

 ค่าเล็ดลอด (Slippage หรือ Slip Flow)  คือปริมำตรของเหลวที่อัตรำกำรไหลหนึ่งไหลผ่ำนมำตรวัด
โดยมำตรวัดไม่ได้ท ำกำรจดบันทึกค่ำปริมำตรดังกล่ำว 

แต่ในทำงปฏิบัติจริงๆแล้วชิ นส่วนของมำตรวัดไม่ว่ำห้องวัดปริมำตร (Measuring Chamber) และส่วนวัด
ปริมำตร (Measuring Elements) ต่ำงก็มีกำรเปลี่ยนแปลงขยำยตัวและหดตัวตำมสภำวะกำรเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและควำมดันที่กระท ำต่อมำตรวัด  ดังนั นกำรไหลเล็ดลอด (slippage) ผ่ำนมำตรวัดจะเปลี่ยนแปลงตำม
อัตรำกำรไหล, ควำมหนืด, อุณหภูม,ิ ควำมดัน และ ควำมเสียดทำนของชิ นส่วนเคลื่อนที่ต่ำงๆ  ด้วยเหตุนี กำรไหล
เล็ดลอดจึงมีผลต่อมิเตอร์แฟคเตอร์ของมำตรวัด  อ่ำนเพิ่มเติมใน “หลักกำรท ำงำนและสมรรถนะ Turbine & 
Positive Displacement Meters”  ส ำนักงำนกลำงชั่งตวงวัด 

 
 

 
รูปที่ 1-4   ควำมสัมพนัธ์ของอิทธิพลที่มีผลต่อกำรไหลเล็ดลอดของมำตรวัด PD ที่อัตรำกำรไหลต่ำงๆ 
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 ความเป็นเชิงเส้นตรง (Linearity)  เมื่อใช้ค่ำควำมเป็นเชิงเส้นกับเครื่องชั่งตวงวัดจะหมำยถึงสมรรถนะ
ของเคร่ืองชั่งตวงวัดภำยในช่วงกำรท ำงำนนั นๆ ได้เบี่ยงเบนหรือต่ำงจำกค่ำในทำงอุดมคติมำกน้อยเพียงใด   

ในกรณีมำตรวัดค่ำเบี่ยงเบนมำกที่สุดจำกค่ำเฉลี่ยมิเตอร์แฟคเตอร์ของกรำฟสมรรถนะมำตรวัดระหว่ำง
ช่วงกำรวัดค่ำได้ที่อัตรำกำรไหลสูงสุดและอัตรำกำรไหลต่ ำสุด หรือ Linearity คือ ควำมใกล้เคียงของเส้นกรำฟที่มี
ค่ำใกล้เคียงกับเส้นตรง  บ่งบอกในรูปค่ำบวกลบเปอร์เซ็นต์ (±K)  ภำยในขอบเขต 2K  ดังในรูปที่ 1-5 

 
รูปที่ 1-5   ควำมเปน็เชิงเส้นตรง (Linearity) ของมำตรวัดครอบคลุมภำพรวมช่วงอัตราการไหลหนึ่ง 

ส ำหรับมำตรวัดปริมำตรของเหลวควำมเป็นเชิงเส้นตรง (Linearity) หำได้จำกสำมกำร 

%100
MF Average

 MF Low-MFHigh 
=(%)Linearity        (Eq.1-8) 

หรือ 

%100
Factor-K Average

Factor -K Low-Factor-KHigh 
=(%)Linearity   

โดยทั่วไปอำจพูดในเทอมของค่ำ Turndown ของมำตรวัด 
 ความไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Nonlinearity) คือ กำรเบี่ยงเบนสูงสุดระหว่ำงคุณลักษณะตำมที่เป็นจริง 
(the actual functional characteristic) กับคุณลักษณะตำมที่ก ำหนด (the specified  functional 
characteristic )  ซึ่งอำจเป็นอีกค ำหนึ่งที่โผลม่ำให้เรำเห็น 
 อัตราการหรี่วาล์ว (Turndown ratio), ช่วงประสิทธิผล (Effective Range) หรือ ช่วงอ่านค่าได้ 
(Rangeability) ศัพท์ทั ง 3 นี มีควำมหมำยเหมือนกัน คือหมำยถึง ช่วงอัตรำกำรไหลของเหลวที่ยังคงท ำให้กำร
ท ำงำนของมำตรวัดไม่ได้เบี่ยงเบนไปจำกขอบเขตควำมผิดพลำดหรืออัตรำเผื่อเหลือเผื่อขำดที่ก ำหนดไว้  ในรูปที่ 
1-5  คือเส้น A และเส้น B  ดังนั น 

“Effective Range” คือช่วงระหว่ำง Q1  และ Q2    
“Rangeability” จะอยู่ในรูปโดยทั่วไป   Q2/Q1    นิยมเรียกเป็น เช่น 10 : 1  ในส่วนมำตรวัด

ปริมำตรของเหลวก็อำจเรียกเป็น “Turndown Ratio” ยิ่งมีค่ำมำกยิ่งแสดงว่ำมำตรวัดมีสมรรถนะในกำรท ำงำนใน
ช่วงกว้ำงมำก 
 ค่าขีดขั้นหมายมาตรา (Resolution; d)   ถูกใช้ในกำรบรรยำยถึงผลกำรแสดงค่ำที่เปลี่ยนแปลงไปได้
ค่ำน้อยที่สุดของเครื่องชั่งตวงวัดนั นๆโดยยังคงสำมำรถอ่ำนค่ำได้ ค่ำขีดขั นหมำยมำตรำเพียงบอกเรำว่ำอ่ำนได้
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ละเอียดระดับกี่ทศนิยมแต่ไม่ได้บอกถึงค่ำควำมถูกต้องหรือค่ำที่น่ำเชื่อถือแต่อย่ำงใด ในกรณีของกำรแสดงค่ำแบบ
ดิจิตอลก็คือช่วงเล็กที่สุดระหว่ำงค่ำตัวเลขสองค่ำติดกัน (two - adjacent distinguishable values)  ดังนั นใน
บำงครั งค ำนี จะน ำไปซับสนกับค ำว่ำ Accuracy  
 Accuracy  คือ ขีดควำมสำมำรถของเครื่องมือหรือระบบ (system) ที่จะแสดงให้ค่ำจริง (true value) 
ของตัวแปรที่ต้องกำรวัดค่ำ (measured variable) ภำยใต้สภำวะอ้ำงอิง ซึ่งควำมหมำยของ accuracy จะมีควำม
แตกต่ำงกับควำมหมำยของ Repeatability ซึ่งจะกล่ำวต่อไป 
 Precision  คือ   ขีดควำมสำมำรถที่แน่นอนถูกต้องของเคร่ืองมือวัดที่ได้รับกำรออกแบบ หรือต้องกำรให้
มีประสิทธิภำพ 
 ความสามารถในการท าซ้ าได ้ (Repeatability) คือ กำรเบี่ยงเบนของผลกำรวัดที่มำกที่สุด (The 
Maximum Output Deviation) จำกค่ำเฉลี่ยของกำรวัดซึง่ท ำกำรวัดติดต่อกันเมื่อค่ำที่ป้อนเข้ำระบบ (input 
value) เหมือนกันและมำจำกแหล่งเดียวกันติดต่อกัน 

 
รูปที่ 1-6   ควำมสำมำรถในกำรท ำซ  ำได้ (Repeatability) ของมำตรวัดที่แต่ละอัตราการไหล 

ในเทอมของมำตรวัด  นั นหมำยถึงควำมสำมำรถของมำตรวัดในกำรหำค่ำ Meter Factor ที่อัตรำกำรไหลเดียวกัน
ภำยใต้สภำวะเงื่อนไขกำรสอบเทียบเดียวกัน  นอกจำกนี ยังมีนิยำมจำก OILM ซึ่งไม่ขอพูดในที่นี  

 
รูปที่ 1-7   ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง Repeatability กับ Accuracy 

 ค่าความคลาดเคลื่อน (Error)  คือ ค่ำผลต่ำงระหว่ำงค่ำที่วัดได้เทียบกับค่ำจริง (True value) หรือค่ำ
แบบมำตรำ 

Error = ค่ำที่อ่ำนได้จำกเคร่ืองชั่งตวงวัด – ค่ำที่อ่ำนได้จำกแบบมำตรำ     (Eq.1-9) 
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มักจะสับสนกันระหว่ำง Error กับ Uncertainty    
ค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) คือ  ค่ำขอบเขตของควำมไม่แน่ใจที่มำกับผลกำรวัด  ซึ่งในงำนชั่ง

ตวงวัดในเชิงกฎหมำยเรำจะมีอีกค ำหนึ่งคือ  อัตรำเผื่อเหลือเผื่อขำด (Maximum Permissible Error) ซึ่ง
ประกอบด้วย Error บวกกับค่ำควำมไม่แน่นอน 

MPE  =  Error  ±  Uncertainty       (Eq.1-10) 

ค่าแก้ไข (Correction)  จะมีควำมหมำยสลับกับคำ่ควำมคลำดเคลื่อน (error)  คือ 

Correction = ค่ำที่อ่ำนได้จำกแบบมำตรำ – ค่ำที่อ่ำนได้จำกเคร่ืองชั่งตวงวัด   (Eq.1-11) 

 ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่ม (Random error) คือ  ค่ำสูงสุดของกำรกระจำยค่ำของค่ำที่วัดได้ 
(maximum magnitude of the dispersion of measured value ) รอบค่ำเฉลี่ย (mean) ค่ำ Random error 
นี จะมีค่ำเท่ำกับครึ่งหนึ่งของขนำด repeatability (magnitude of repeatability) 
 ค่าความคลาดเคลื่อนระบบ (Systematic error or bias ) คือ  กำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงสม่ ำเสมอด้วย
ค่ำคงที่ (a constant uniform deviation ) ของจุดกำรท ำงำน (operating point) ของเคร่ืองวัด 
 ค่าความคลาดเคลื่อนรวม (Total error or inaccuracy) คือ  ข้อจ ำกัดค่ำผิดพลำดสูงสุด (the 
maximum error limit) ของเครื่องมือวัดหรือระบบ ค่ำ Total error มีค่ำเท่ำกับค่ำเบี่ยงเบนสูงสุด (the 
maximum deviation value ) บวกด้วย systematic error  

ความไม่แน่นอนในการวัด (Measurement Uncertainty)  เมื่อเรำท ำกำรวัดปริมำณค่ำใดๆ  ผลกำร
วัดจะไม่ใช่ค่ำจริง (True valve) ของปริมำณนั น  แต่เป็นเพียงกำรประมำณค่ำเท่ำนั น เหตุเพรำะว่ำเครื่องมือชั่ง
ตวงวัดที่ใช้ไม่มีควำมสมบูรณ์  ดังนั นจึงมีแต่ค่ำขอบเขตของกำรสงสัยในผลกำรวัดรอบๆ ค่ำที่วัดได้นั นๆ ค่ำควำมไม่
แน่นอนในกำรวัดจึงเป็นขนำดของขอบเขตแห่งควำมสงสัยซึ่งมีผลตำมมำในกำรประเมินคุณภำพของกำรวัดเพื่อให้
กำรแสดงผลกำรวัดให้สมบูรณ์จึงต้องมีองค์ประกอบ 

1) ค่ำของผลที่วัดได้  ซึ่งก็คือค่ำที่แสดงของส่วนแสดงผลกำรวัดของเคร่ืองชั่งตวงวัด 
2) ค่ำควำมไม่แน่นอนในกำรวัดเปน็ขอบเขตหรือช่วงรอบๆ ค่ำของผลที่วัดได้  โดยมีค่ำของผลที่วดั

ได้ปรำกฏอยู่ภำยในขอบเขตดังกล่ำว 
3) ระดับควำมมัน่ใจที่ติดมำกับค่ำควำมไม่แนน่อนในกำรวัด  ซึง่หำกท ำกำรวัดด้วยวิธีกำรเดียวกัน

แล้วค่ำจริง (True valve) ของปริมำณนั นจะอยู่ภำยในขอบเขตหรือช่วงควำมไม่แนน่ตำมที่ระบุ  
เช่น กำรระบุด้วยระดับควำมมัน่ใจ (confidence level) 95% 

 ค่าจริง (True value)  คือ  ค่ำที่ไม่มีควำมผิดพลำด (the errorless value ) ของตัวแปรที่ต้องกำรวัด
ค่ำ (measured variable) แต่ต้องท ำควำมเข้ำใจก่อนว่ำเครื่องมือทุกชนิดถูกสร้ำงขึ นมำโดยท ำกำรสอบเทียบหรือ
อ้ำงอิงกับแบบมำตรำหรือมำตรฐำน ดังนั นกำรวัดใดๆ ก็จะมีควำมผิดพลำดอยู่ในตัวของเครื่ องวัดตั งแต่เริ่มต้นอยู่
แล้ว 
 Deadband  คือ  ค่ำต่ ำสุด (minimum input) ที่ป้อนเข้ำเครื่องมือวัดหรือระบบที่ต้องกำรเพื่อไป
เปลี่ยนแปลงผลของกำรวัดที่ได้มำ (output) 
 Backlash  คือ  ค่ำ dead band เชิงกลร่วมกับกำรสึกหรอ หรือ ค่ำเผื่อเหลือเผื่อขำด (tolerance) ใน
กำรผลิตอุปกรณ์ เช่น เกียร์ขับ เป็นต้น  
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 Drift   คือ  กำรเปลี่ยนแปลงขีดขั นหมำยมำตรำเทียบกับเวลำตั งแต่ค่ำเริ่มต้น (beginning value) เมื่อ
ตัวแปรที่ต้องกำรวัดค่ำ (measured variable) ยังไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง (รูปที่ 1-8) โดยทั่วไปค ำว่ำ “drift” หรือ 
“shift” ปกติจะใช้กับกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นหลังจำกผ่ำนช่วงระยะเวลำอุ่นเครื่อง (warm-up period) ที่
ก ำหนดไว้จำกบริษัทผู้ผลิต ส ำหรับกำร drift ของกำรสอบเทียบเมื่อผ่ำนไประยะเวลำหนึ่ง (long- term 
calibration) ปกติจะเกิดขึ นเนื่องจำกจำกกำรสึกหรอและกำรเสื่อมของเครื่องมือวัดเมื่อผ่ำนกำรใช้งำนไประยะ
หนึ่ง  โดยค่ำ Drift ของแบบมำตรำจะถูกน ำไปใช้ในกำรประเมินค่ำควำมไม่แน่นอนของกำรสอบเทียบอีกด้วย 

 “Zero Drift”  จะมีค่ำควำมแตกต่ำงหรือที่เปลี่ยนแปลงไปคงที่ตลอดช่วง  
 “Span Drift” หรือ “Sensitivity Drift” ค่ำที่เปลี่ยนแปลงไปจำกเดิมไม่คงที่ตลอดช่วง 

  
รูปที่ 1-8   Drift หรือ Shift 

 การสอบเทียบ (Calibration)  คือ  ขั นตอนหรือวิธีกำรเพื่อหำปริมำตรของเครื่องตวง หรือมำตรวัดโดย
เทียบกับแบบมำตรำ 
 Meter Proof  คือ  วิธีกำรที่ต้องกำรหำค่ำมิเตอร์แฟคเตอร์ (meter factor) เช่นในกำรสอบเทียบมำตร
วัดปริมำตรของเหลวเทียบกับแบบมำตรำท่อทดสอบควำมจุขนำดเล็ก (compact prover หรือ small volume 
prover) หรือท่อทดสอบควำมจุ (conventional pipe prover)   Meter Proof ก็คือกำรเคลื่อนที่หลำยๆรอบของ
ตัวกวำด (displacer) ใน ท่อทดสอบควำมจุขนำดเล็กหรือท่อทดสอบควำมจุพร้อมกับประมวลผล 
 Proving  คือ  วิธีกำรกระท ำใดๆ เพื่อหำค่ำ มิเตอร์แฟคเตอร์ (meter factor) ในมำตรวัด,  หำค่ำ
ปริมำตรพิกัดก ำลังถังตวงแบบมำตรำที่สภำวะมำตรฐำนหรือสภำวะอ้ำอิง    

Base Volume  คือ  ปริมำตรของแบบมำตรำที่สภำวะอ้ำงอิง นิยมใช้กับท่อทดสอบควำมจุขนำดเล็ก
หรือท่อทดสอบควำมจุ 
 Prover Calibration  คือ  กระบวนกำรในกำรหำค่ำ  Base Volume  
 ความรู้สึก (Sensitivity) คือ  อัตรำส่วนของกำรเปลี่ยนแปลงผลที่ให้ (output) โดยเครื่องมือวัดเทียบ
กับกำรเปลี่ยนแปลงค่ำที่ป้อนเข้ำไปตำมที่ก ำหนด โดยค่ำที่ให้ (output) ต้องเริ่มที่เข้ำสู่สภำวะเสถียรภำพในกำร
แสดงผล 
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รูปที่ 1-9   กรำฟแสดงพฤติกรรมเคร่ืองชั่งตวงวัดโดยทั่วไป 

 
รูปที่ 1-10   กำรตอบสนองต่อเวลำของระบบกำรวัดเมื่อมีสัญญำณทำงเข้ำ (input signal) เพิ่มเป็น Step 
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 ช่วงเวลาการตอบสนอง (Response time)  คือ  ช่วงเวลำที่ต้องกำรของเครื่องมือวัดเพื่อจะให้ผลกำร
วัด (output) มีค่ำคงที่สม่ ำเสมอ (steady state) หลังจำกป้อนค่ำที่ก ำหนดแน่นอน (a specified input) ไปแล้ว 
(รูปที่ 1-10) 

ทรานสมิตเตอร์ (Transmitter)  เป็นอุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่แปลงสัญญำณทำงไฟฟ้ำทำงด้ำนเอำต์พุตที่ได้
จำกทรำนสดิวเซอร์ (transducer) ให้เป็นสัญญำณมำตรฐำน เช่น Load Transmitter (ไม่ใช่ Load cell นะแต่
เชื่อมสัญญำณด้ำนทำงออก Load cell  โดย Load cell  ท ำหน้ำที่เป็น Sensor คือแปลงแรงเป็นสัญญำณทำง
ไฟฟ้ำ) , RTD Transmitter เป็นต้น แบ่งทรำนสมิตเตอร์ ออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ สัญญำณนิวแมติกส์และ
สัญญำณทำงไฟฟ้ำ 

1. สัญญาณนิวแมติกส์ (pneumatics signal)  เป็นสัญญำณมำตรฐำนที่อยู่ในรูปของควำม
ดันลม ใช้ควำมดันของลมในกำรควบคุมกระบวนกำร ตัวอย่ำงสัญญำณมำตรฐำนชนิดนิวแมติกส์ ได้แก่ 3-15 psi 
(BS) 0.2-1 bar (SI) และ 0.2-1 kg/cm2 (Metric) 

2. สัญญาณทางไฟฟ้า (electrical signal)  เป็นสัญญำณมำตรฐำนที่อยู่ในรูปของ
แรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำ แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ แรงดันไฟฟ้ำ 1-5 V กระแสไฟฟ้ำ 4-20 mA และ 
แรงดันไฟฟ้ำ 0-10 V กระแสไฟฟ้ำ 0-100 mA 

 
รูปที่ 1-11   ตัวอย่ำงขั นตอนท ำงำนแปลงสัญญำณทำงไฟฟ้ำทำงด้ำนเอำต์พุตทีไ่ด้จำก

ทรำนสดวิเซอร์ (transducer) ให้เป็นสัญญำณมำตรฐำน 

 มาตรฐานสัญญาณวัดแบบ Analog   สัญญำณมำตรฐำนมี 2 ชนิดคือ 
1. สัญญาณกระแสไฟฟ้ามาตรฐาน  เป็นกำรส่งสัญญำณในรูปของกระแสตรง (DC. Current) 

มำตรฐำนที่นิยมใช้คือ 4-20 mA  หมำยควำมว่ำ เมื่อค่ำวัดเป็น 0% เท่ำกับกระแส 4 mA และค่ำวัดเป็น 100 % 
เท่ำกับกระแส 20 mA และค่ำวัดซึ่งอยู่ในช่วง 0-100 % จะสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับกระแส 4-20 mA    

ข้อดีของกำรส่งสัญญำณเป็นกระแส คือ สำมำรถส่งสัญญำณไปได้ระยะไกลๆ ควำมต้ำนทำนของ
สำยส่งสัญญำณ จะไม่ท ำให้ค่ำวัดผิดพลำด และกำรถูกสัญญำณรบกวนจะน้อยกว่ ำกำรส่งเป็นแรงดันไฟฟ้ำ 
นอกจำกมำตรฐำน 4-20 mA แล้วยังมีมำตรฐำนแบบอื่นอีกแต่คนนิยมใช้น้อย เช่น 0-20 mA,10-50, mA,0-1 mA 

2. สัญญาณแรงดันไฟฟ้ามาตรฐาน เป็นกำรส่งสัญญำณในรูปของแรงดันไฟฟ้ำ (DC Voltage) 
มำตรฐำนที่นิยมใช้คือ 1-5 Vdc หมำยควำมว่ำ เมื่อค่ำวัดเป็น 0% เท่ำกับ แรงดัน 1 V และค่ำวัด เป็น 100 % 
เท่ำกับแรงดัน 5 V กำรใช้สัญญำณมำตรฐำนแบบแรงดันนี ไม่เหมำะกับกำรที่ต้องส่งสัญญำณระยะไกลเนื่องจำก
ควำมต้ำนทำนของสำยสัญญำณจะท ำให้ค่ำวัดผิดไป และถูกสัญญำณรบกวนได้ง่ำย  สัญญำณแบบแรงดันนี เหมำะ
กับกำรส่งสัญญำณระยะใกล้ และมีกำรต่อเข้ำกับอุปกรณ์รับสัญญำณหลำยแบบ เนื่องจำกสะดวกในกำรติดตั ง 
นอกจำกสัญญำณมำตรฐำน 1-5 V แล้วยังมีมำตรฐำนอื่นแต่นิยมใช้น้อย คือ 0-10 V, 0-5 V, 0-10 mV 
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การปรับสัญญาณ (Signal Conditioning)  เป็นเทอมที่ใช้ส ำหรับกำรจัดกำรสัญญำณไฟฟ้ำ 
(electrical signals) ของตัวตรวจจับ (primary sensor) ของเครื่องชั่งตวงวัดให้พร้อมส ำหรับระบบรวบรวม
วิเครำะห์ข้อมูลจริง (the data acquisition system)  โดยตัวถ่ำยทอดสัญญำณ (Instrument transmitters) จะ
ท ำกำรปรับปรุงสัญญำณ (Signal Conditioning) ด้วยกำรแปลงสัญญำณด้ำนทำงออกของตัวตรวจจับสัญญำณให้
อยู่ในรูปกระแสไฟฟ้ำ 4 ถึง 20 mA   โดยทั่วไปลักษณะของปรับปรุงสัญญำณรวมถึง กำรขยำยสัญญำณ 
(amplification), isolation, linearization และกรองสัญญำณ (filtering) ก่อนส่งไปยังส่วนประมวลผลและส่วน
แสดงค่ำต่อไป  (อันนี  ไม่แน่ใจว่ำจะถ่ำยทอดถูกหรือเปล่ำนะ) 

 
รูปที่ 1-12   ตัวอย่ำงขบวนกำรวัดอุณหภูมิ 3 กระบวนกำรหลักคือ measurement signal acquisition, signal 

pre-processing/transmission และ  signal processing เป็นขั นตอนสุดท้ำยในกำรน ำข้อมูลผล
กำรวัดไปใชง้ำน 

 

 
รูปที่ 1-13   Signal Conditioning (ภำยในกรอบ) เป็นกำรปรับปรุงสัญญำณให้พร้อมใช้งำน 
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รูปที่ 1-14   ตัวอย่ำง Signal Conditioning ในระบบควบคุมอุณหภูมิ 

สเกลอุณหภูมิระหว่างประเทศ ITS-90 (International Temperature Scale 1990, ITS-90) : เป็น
สเกลอุณหภูมิมำตรฐำนซึ่งถูกก ำหนดขึ นโดยคณะกรรมกำรที่ปรึกษำว่ำด้วยกำรวัดอุณหภูมิ  (Consultative 
Committee for Thermometry) ในปี ค.ศ. 1990 โดยเป็นกำรประมำณค่ำสเกลอุณหภูมิอุณหพลวัติ 
(Thermodynamic temperature) เพื่อควำมสะดวกและส่งผลให้กำรวัดอุณหภูมิในระดับนำนำชำติมีค่ำเป็นหนึ่ง
เดียวกัน 
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บทที ่ 2 
การหาค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

(Dynamic Temperature Determination) 
 
 
 เราพบว่าในการค านวณผลการสอบเทียบทางด้านปริมาตร ปัจจัยที่มีผลต่อการสอบเทียบให้มีความ
แม่นย าถูกต้อง, ได้ค่า Repeatability น้อย ม ี2 ปัจจัยหลักที่ต้องได้รับความใส่ใจอย่างสูงนั้นก็คือ “อุณหภูมิ” และ 
“ความดัน”  นอกจากนี้ยังพบอีกว่าหากของเหลวตัวกลางที่ใช้ในการสอบเทียบเป็นน้ าสะอาด (ไม่ใช่น้ าคลองนะ
ครับ) อุณหภูมิของน้ าจะเป็นตัวที่มีบทบาทเด่นและจะยิ่งเด่นสูงมากขึ้นหากของเหลวตัวกลางที่ใช้สอบเทียบเป็น
ของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 

ปัญหาในทางปฏิบัติส าหรับการหาค่าอุณหภูมิที่ถูกต้องเหมาะสมที่สุดในสภาวะแวดล้อม, ระยะเวลาการ
ท างาน, สภาวะของระบบที่ติดตั้งเครื่องชั่งตวงวัดซึ่งต้องการสอบเทียบและปัจจัยอื่น ๆ พบว่าส่วนใหญ่เกิดขึ้นตาม
การเปลี่ยนแปลงของเวลาที่ปฏิบตัิงาน  ดังนั้นการหาค่าอุณหภูมิที่ถูกต้องแม่นย าจึงมีความส าคัญและจ าเป็นตอ่การ
ค านวณหาค่าปริมาณของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม (ของเหลวไฮโดรคาร์บอน) เช่น น้ ามันดิบ, น้ ามันดีเซล, น้ ามัน
เบนซิล, น้ ามันซุปเปอร์, แก๊สโซฮอล์ 95, แก๊สโซฮอล์ 91 เป็นต้น  ในบทนี้เราจะพูดถึงวิธีการ, เครื่องมือ และ
ขั้นตอนการท างานเพื่อวัดค่าอุณหภูมิของของเหลวไฮโดรคาร์บอนภายใต้สภาวะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตาม
เวลาที่เปลี่ยนไป  หรืออีกนัยหนึ่งคือท าการวัดของเหลวซึ่งไหลอยู่ภายในระบบสอบเทียบ 

 
พัฒนาการการก าหนดสเกลอุณหภูมิ   

เรามาย้อนประวัติศาสตร์กันเล็กน้อยเพื่อท าความรู้จักเกี่ยวกับสเกลอุณหภูมิที่เราใช้อยู่ในปัจจุบัน  ในปี 
ค.ศ. 1875 ได้มีการก่อตั้งอนุสัญญาระบบเมตริก (Treaty of the Meter) หรือ International Meter 
Convention เมื่อความต้องการวัดอุณหภูมิเพื่อใช้ในงานรักษาพยาบาล งานทางวิทยาศาสตร์ ทางด้าน
อุตสาหกรรมหรือด้านต่างๆ มีการประดิษฐ์คิดค้นเครื่องวัดอุณหภูมิด้วยหลักการท างานที่แตกต่างมากมาย  ดังนั้น
ในปี 1927 หน่วยงานภายใต้อนุสัญญาระบบเมตริกที่มีชื่อว่า International Committee of Weights & 
Measures (CIPM) ภายใต้การก ากับดูแล General Conference on Weights and Measures (CGPM) ได
ก าหนดมาตราวัดอุณหภูมิ (Temperature Scale) ชื่อว่า “ITS-27” เป็นสเกลอุณหภูมิมาตรฐานสากล 
(international Temperature Scale) เพื่อให้ง่ายต่อการใช้งานจริงในชีวิตประจ าวันและภาคอุตสาหกรรม  
ต่อจากนั้นได้ถูกแทนที่ด้วย IPTS-48 (International Practical Temperature Scale) ในปี 1948  เมื่อมีการ
พัฒนาช่วงการวัดอุณหภูมิให้มากขึ้นและมีความถูกต้องสูงมากขึ้น ในปี 1968 European International 
Committee for Weights and Measures ได้ก าหนดมาตรฐานใหม่ International Practical Temperature 
Scale (“IPTS-68”) ประกอบด้วย 13 จุดอ้างอิง จากนั้นในปี ค.ศ. 1990 คณะกรรมการที่ปรึกษาว่าด้วยการวัด
อุณหภูมิ (Consultative Committee for Thermometry) ในยุโรปได้ก าหนดสเกลอุณหภูมิมาตรฐานระหว่าง
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ประเทศ  เรียกว่า “ITS-90” (International Temperature Scale 1990) ประกอบด้วยที่สภาวะสมดุล 17 
จุดอ้างอิง  ดังในตารางที่ 2-1 

 
ตารางที่ 2-1  จุดอ้างอิง 17 จุดของ International Temperature Scale 1990 (ITP-90) 

 
รูปที่ 2-1  จุดอ้างอิงของสารที่มี 3 สถานะบรรจบกัน เรียกว่า “Triple point” 
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รูปที่ 2-2  ช่วง Interpolation Instruments ตาม International Temperature Scale 1990; ITP-90 

 
การเลือกเครื่องมือวัดอุณหภูมิ 

เอกสารด้านมาตรฐานการวัดอุณหภูมิต่างถูกเขียนขึ้นมาเพื่อการวัดอุณหภูมดิ้วย 2 วัตถุประสงค์คือ  
1. เพื่อวัดของเหลวภายใต้สภาวะนิ่งอยู่กับที่ (“static” conditions) ได้แก่ การวัดอุณหภูมิ

ของเหลวซึ่งบรรจุหรือเก็บรักษาไว้ใน 
- คลังส ารองผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม (Storage tanks), gathering tanks.  
- พาหนะขนส่งผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมทางเรือ  เช่น เรือบรรทุกน้ ามัน (tankers) และ เรือพ่วง 

(barges) 
- รถยนต์และรถไฟบรรทุกน้ ามัน (Tank cars and rail cars) 

2. เพื่อวัดของเหลวภายใต้สภาวะเคลื่อนที่ (“dynamic” conditions) โดยการวัดอุณหภูมิ
ของเหลวขณะไหลผ่านไปใน 

- ระบบขนส่งทางท่อ (Pipes)  
- ท่อทดสอบความจุ (Pipe Provers) และท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Compact Pipe 

Provers) 
แต่ไม่ว่าเป็นการวัดอุณหภูมิแบบ Static หรือ Dynamic ต่างก็มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าอุณหภูมิเฉลี่ยและ

น าไปใช้เป็นค่าอุณหภูมิตัวแทนของเหลวจ านวนปริมาณมาก (Bulk volume) ที่ท าการวัดหรือท าการสอบเทียบ 
เช่น ในถังตวงแบบมาตรา หรือในระบบท่อภายในช่วงเวลาที่ท าการส่งจ่ายของเหลวนั้นเอง 
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เพื่อให้บรรลุถึงวัตถุประสงค์ที่ต้องการ  ดังนั้นจึงเป็นเรื่องจ าเป็นในการพิจารณาเลือกเครื่องมือวัด
อุณหภูมิเพื่อท าการวัดอุณหภูมิในระบบการวัดปริมาณนั้นๆ โดยค านึงถึง 
 1.  ระดับความแม่นย าที่ต้องการวัดอุณหภูมิ 
 2.  ข้อจ ากัดของกลไกหรือระบบอิเลคทรอนิคส์ของเครื่องมือวัดอุณหภูมิ ซึ่งขึ้นอยู่กับเครื่องมือวัดแต่ละ
ชนิด เช่น การติดตั้งเครื่องมือวัดเข้ากับระบบ, ความละเอียดในการอ่านค่าอุณหภูมิซึ่งกลไกภายในเครื่องมือวัดบาง
ชนิดไม่สามารถปรับให้สามารถอ่านค่าได้ละเอียดไปกว่าระดับหนึ่งได้ 
 3.  ข้อจ ากัดในการใช้งาน (operation limits) ได้แก่ ช่วงอุณหภูมิใช้งาน 
 4.  สภาวะแวดล้อม (ambient condition) ครอบคลุมถึงปัจจัยต่างๆ ของสิ่งแวดล้อมขณะท างานที่มีผล
ต่อการวัดค่าอุณหภูมิ 
 5.  ข้อก าหนดความต้องการเฉพาะพิเศษต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับการออกแบบระบบการวัด หรืออุปกรณ์ที่ต้อง
ท างานร่วมกันต่อเนื่องจากเคร่ืองมือวัดอุณหภูม ิ
 6.  ค่าความสามารถในการอ่านได้ละเอียดสุด (resolution หรือ discrimination) ของเครื่องมือวัด
อุณหภูมิที่เหมาะสมกับลักษณะของการวัดอุณหภูมิ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2-2 เป็นเพียงแนวทางในการเลือกใช้
เครื่องมือวัดอุณหภูมิว่าควรมีค่าความสามารถอ่านได้ละเอียดสุด (discrimination) เท่าไรส าหรับการวัดอุณหภูมิใน
การวัดปริมาณการส่งจ่ายผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 
 Discrimination คือ ความสามารถของเครื่องมือวัดอุณหภูมิที่ตรวจจับและบันทึกอุณหภูมิแท้จริงของ
ของเหลว ด้วยค่าที่เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิซึ่งก าหนดไว้หรือความละเอียดของขีดขั้นหมายมาตราที่เล็กละเอียดที่สุด 
(specified temperature increments) ซึ่งในบางครั้งอาจพูดในเทอมของ resolution ก็ใกล้เคียง 
 

 แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถเลือกเครื่องมือวัดอุณหภูมิ ให้มีค่าความสามารถในการอ่านได้ละเอียดสุด
มากกว่าในตารางที่ 2-2 ก็ได้เพียงแต่ในการเลือกใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิจะต้องค านึงถึง การติดตั้ง , การใช้งาน, 
การบ ารุงรักษา, ราคาเครื่องวัดอุณหภูมิและการสอบเทียบ เพื่อให้แน่ใจว่าเครื่องมือวัดอุณหภูมิดังกล่าวมี
ประสิทธิภาพอยู่ในระดับที่ตั้งใจเลือกไว้และเป็นที่ยอมรับการใช้งานจากทุกฝ่ายที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการวัดปริมาณ
การรับหรือจ่ายผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 

การสอบเทียบ F C 

การสอบเทียบมาตรวัดแบบมาตรา 
(Meter prover calibration) 

0.1 0.05 

การสอบเทียบมาตรวัด 
(Meter proving) 

0.5 0.25 

การตรวจสอบเครื่องแสดงผลการวัด (ตั๋ว) 
(Measurement tickets) 

1.0 0.50 

ตารางที่ 2-2  ค่าความสามารถอ่านไดล้ะเอียดสุด (discrimination) ส าหรับการวัดอุณหภูมิในการวัด
ปริมาณการส่งจ่ายผลิตภัณฑป์ิโตรเลียม 
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เครื่องวัดอุณหภูมิ  (Temperature Devices) 
 ในปัจจุบันมีเครื่องวัดอุณหภูมิแตกต่างกันหลายรูปแบบมากมายในท้องตลาด  ระดับความแม่นย าก็มี
ด้วยกันหลากหลาย ดังนั้นเป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องเลือกเครื่องวัดอุณหภูมิเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานและลักษณะ
ของงานที่ต้องการวัดอุณหภูมิ สิ่งที่ควรพิจารณาในการเลือกใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ  ได้แก่ 

 ช่วงการวัดได้  (temperature range) 

 ช่องขีดขั้นหมายมาตรา  (scales F, หรือ  C)  หน่วยองศา ที่อ่านได้ ตามพระราชบัญญัติมาตรา
ชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542  ก าหนดให้ใช้หน่วยเมตริก (SI Unit) นั้นคือ สเกลเซนติเกรด (C) 

 ช่วงเวลาการตอบสนอง (response time) ต่อการวัดอุณหภูมิ 

 ความแม่นย าของการวัด 

 ค่าขั้นหมายมาตราที่ละเอียดที่สดุที่วัดได้ (discrimination หรือ resolution) 

 ค่าความสามารถท าซ้ าได้  (repeatability) 

 อุณหภูมิแวดล้อมของการติดตั้งเคร่ืองวัดอุณหภูมิ 

 การค านวณ, การใช้และการส่งผลข้อมูลการวัด (data transfer) 

 
รูปที่ 2-3  ค่าความไม่แน่นอนในการสอบเทียบเทียบที่อุณหภูมิต่างๆ ส าหรับเครื่องวัดอุณหภูมิแต่ละชนิด 

(NBS Technical Note No. 262) 

 เครื่องวัดอุณหภูมิที่ควรรู้จักเพื่อให้เข้าใจหลักการท างานและการใช้งาน  ตลอดจนข้อจ ากัดในการใช้งาน
ในเบื้องต้น 
 1.  เทอร์โมมิเตอร์ชนิดกระเปาะแก้ว (Glass Test Thermometers)  เทอร์โมมิเตอร์ชนิดนี้จะใช้กับ

ช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermowell หรือ test wells)  (รูปที่ 2-5) ซึ่งแบ่งเป็น 
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ก. เทอร์โมมิเตอร์ชนิดแช่บางส่วน (Partial Immersion Thermometer) เทอร์โมมิเตอร์ชนิดนี้
ถูกออกแบบไว้เพื่อให้ใช้วัดอุณหภูมิของของเหลวในลักษณะต้องแช่เทอร์โมมิเตอร์ลงในของเหลวจนระดับผิวของ 
ของเหลวเท่ากับขีด Immersion Ring เพื่อความแม่ย า ต้องควบคุมอุณหภูมิห้องหรือสถานที่ที่ท าการวัด 

ข. เทอร์โมมิเตอร์ชนิดแช่เต็มตัว (Total Immersion Thermometer) ออกแบบไว้ให้ใช้วัด
อุณหภูมิของของเหลว โดยตัวเทอร์โมมิเตอร์ต้องแช่ในของเหลวนั้นโดยให้ระดับของผิวของเหลวเท่ากับความสูง
ของระดับของปรอทใน Capillary ในขณะใช้งานนั้น ๆ ดังนั้นจึงไม่จ าเป็นที่จะต้องควบคุมอุณหภูมิห้องหรือสถานที่
ที่ท าการวัด 

ค. เทอร์โมมิเตอร์ชนิดแช่ทั้งหมด  (Complete Immersion Thermometer)  เมื่อใช้งานต้องแช่
ตัวเทอร์โมมิเตอร์ให้จมหมดทั้งตัว  นอกจากนี้ยังใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบนี้วัดอุณหภูมิของอากาศได้เพราะถือว่า
เทอร์โมมิเตอร์นี้แช่ทั้งตัวอยู่ในอากาศ 

 
รูปที่ 2-4  เทอร์โมมิเตอร์ชนิดแช่ทั้งหมด (Total - Immersion), ชนิดแชบ่างส่วน (Partial - Immersion) 

และชนิดแช่เต็มตัว (Complete - Immersion) 

ดังนั้นในการสอบเทียบถังตวงแบบมาตราหากใช้เครื่องวัดอุณหภูมิชนิดนี้ในช่องเสียบอุณหภูมิ 
(thermowell) ควรใช้เป็นเทอร์โมมิเตอร์ชนิดแช่บางส่วนไม่ควรเป็นชนิดแช่เต็มตัวหรือชนิดแช่ทั้งหมด ทั้งนี้
เพราะว่าเทอร์โมมิเตอร์ชนิดแช่ทั้งหมดนี้จะให้ค่าการวัดที่แม่นย าก็ต่อเมื่อมีของเหลวที่ต้องการวัดอุณหภูมิอยู่รอบๆ 
ตัวเทอร์โมมิเตอร์เท่านั้น 
 นอกจากนี้เทอร์โมมิเตอร์ชนิดแช่บางส่วนต้องได้รับการสอบเทียบให้ครอบคลุมช่วงอุณหภูมิแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิอากาศสิ่งแวดล้อมและอุณหภูมิจุดที่ท าการวัดอุณหภูมิของเหลว  อีกทั้งต้องเป็นไปตามข้อก าหนด
ของ ASTM E1 หรือมาตรฐานแบบมาตราแห่งชาติ โดยการสอบเทียบเทอร์โมมิเตอร์ดังกล่าวต้องกระท าโดยสอบ
เทียบกับแบบมาตราแห่งชาติ หรือห้องปฏิบัติการได้รับรองมาตรฐาน ISO 17025 มีค่าขีดความสามารถของการ
สอบเทียบและการวัด (Calibration and Measurement Capability : CMC) ตามตารางที่ 2-2 
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ตารางที่ 2-3  ตารางข้อก าหนด ASTM Precision Thermometers 

 2.  Permanent Glass Thermometers   เป็นเทอร์โมมิเตอร์ชนิดกระเปาะแก้วอีกชนิดหนึ่งที่ควร
ได้รับการติดตั้งภายในช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ (thermowell) และป้องกันการแตกหักได้อย่างดีหรืออาจจะมี

ตัวเรือนคลุมอีกทีหนึ่งก็ยิ่งดี รูปที่ 2-6 การตรวจสอบความแม่นย าถูกต้องกับเทอร์โมมิเตอร์ชนิดนี้ควรได้รับการ
สอบเทียบและตรวจสอบโดยใช้ Glass Test Thermometer ดังกล่าวในหัวข้อข้างบน 

  
รูปที่ 2-5  เทอร์โมมิเตอร์แบบกระเปาะ รูปที่ 2-6  Permanent Glass Thermometers 

 3.  Filled Bulb Systems   ประกอบด้วยกระเปาะตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (temperature sensor 
bulb) ต่อเชื่อมผ่านท่อขนาดเล็ก (capillary tubing) ไปยังตัวทรานสดิวเซอร์ (pressure sensitive transducer) 
เพื่อแปลงความดันเนื่องจากการขยายตัวของของไหลภายในในกระเปาะให้เป็นข้อมูลหรือพลังงานไฟฟ้าก่อนส่งไป
ยังส่วนแสดงค่า (readout unit)  โดยใช้ความสัมพันธ์ความดันภายในกระเปาะที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการ
ขยายตัวของของไหลตัวกลางที่บรรจุภายในกระเปาะเทียบกับอุณหภูมิที่ต้องการวัด  ในส่วนประเภทของไหลที่เป็น
ของเหลวบรรจุภายในกระเปาะจะเป็นของเหลวประเภทไฮโดรคาร์บอน เช่น xylene (C8H10) เป็นต้น แต่เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงความดันภายในกระเปาะไม่เพียงแต่ได้รับผลโดยตรงจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ต้องการวัด
กระท าต่อกระเปาะเท่านั้น  หากยังมีปัจจัยภายนอกที่มีผลกระทบ เช่น การเปลี่ยนแปลงสภาวะอุณหภูมิแวดล้อม, 
การเปลี่ยนแปลงความกดดันของบรรยากาศเนื่องจากระดับความสูงของพื้นที่ใช้งาน หรือแม้แต่ความแตกต่างของ
ระยะความสูงระหว่างกระเปาะกับส่วนแสดงค่า เป็นต้น 
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ระบบการวัดอุณหภูมิแบบ Filled Bulb Systems พอแบ่งออกด้วยกัน 4 ระบบ คือ  
   -  Class I :   Liquid-Filled Systems 
   -  Class II  :   Vapor Systems 
   -  Class III :   Gas-Filled Systems 
   -  Class V :   Mercury-Filled Systems 

  

รูปที่ 2-7  เทอร์โมมิเตอร์ชนิด Filled Bulb และการติดตั้งเข้าช่องเสียบอุณหภูมิโดยทั่วไป 

  
รูปที่ 2-8  เทอร์โมมิเตอร์ชนิด Filled Bulb Systems (Ashcroft-Heise, a Division of Dresser Industries) 

 การเลือกระบบการท างานของเครื่องวัดอุณหภูมิชนิดนี้จึงขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย  เช่น ราคาค่าติดตั้ง, 
คุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนของเหลวที่ต้องการวัดต่อกระเปาะ, ลักษณะการบ ารุงรักษา, และช่วงอุณหภูมิใช้
งานตลอดจนขั้นตอนในการติดตั้งซึ่งต้องให้ความระมัดระวังเป็นพิเศษอีกด้วย  ดังข้อมูลตามตารางที่ 2-2 และ

ตัวอย่างของเทอร์โมมิเตอร์แบบ Filled Bulb System จะอยู่ในรูปที่ 2-7, รูปที่ 2-8, รูปที่ 2-9 และ รูปที่ 2-10 
เทอร์โมมิเตอร์ชนิด Filled Bulb Systems จะมีคุณสมบัติการใช้งานดีกว่าเครื่องวัดอุณหภูมิชนิด 

Bimetallic  แต่โดยทั่วไปจะด้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โมมิเตอรช์นิดอิเลคทรอนิคส์โดยทั่วไป  ข้อดีคือราคา
ไม่แพงและไม่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าในการท างานเสริมมากนัก แต่เป็นเทอร์โมมิเตอร์ที่มีการตอบสนองต่อการวัดค่า
อุณหภูมิค่อนข้างช้าโดยใช้เวลามากกว่า 20 วินาที, ต้องใช้พื้นที่ส าหรับการติดตั้งมาก, ข้อจ ากัดการติดตั้งกระเปาะ
ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (temperature sensor bulb) มีระยะห่างจากส่วนแสดงค่าโดยทั่วไปมีระยะน้อยกว่า 60 
เมตร, ไม่เหมาะกับการวัดที่อุณหภูมิสูง และการบ ารุงรักษาค่อนข้างยุ่งยาก 
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ตารางที่ 2-4  ตารางเปรียบเทยีบเทอร์โมมิเตอร์ชนิด Filled Bulb Systems 
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รูปที่ 2-9  Class IIA vapor fill รูปที่ 2-10  Class IIB 

 
 4.  Electronic Temperature Devices เครื่องวัดอุณหภูมิอิเลคทรอนิคส์ชนิดนี้ได้รับความนิยมใช้
ส าหรับการวัดอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (dynamic temperature measurement) ชนิดหนึ่ง โดยทั่วไป
เครื่องวัดอุณหภูมิชนิดนี้จะประกอบด้วยตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (temperature sensor) ซึ่งมีหลักการท างานอย่าง
หนึ่งอย่างใดจาก 3 ประเภทคือ 
   -  Thermistor 
   -  Thermocouple 
   -  Resistance Temperature detector (RTD) 
ปกติแล้วเครื่องวัดอุณหภูมิชนิดนี้จะถูกจัดให้อยู่ภายในตัวเรือนในรูปหัววัด (metal probes) หรือตัวตรวจวัด

อุณหภูมิ (sensor element)  ดังรูปที่ 2-11, รูปที่ 2-12 และรูปที่ 2-13 ตามล าดับ 

  
รูปที่ 2-11  ตัวตรวจวัดอุณหภูมิของ Thermistor รูปที่ 2-12  ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ Thermocouple 

(Electronic Development Labs, Inc) 
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รูปที่ 2-13  ตัวตรวจวัดอุณหภูมิของ Resistance Temperature detector (RTD) 

ส าหรับการติดตั้งจะน าตัวตรวจวัดอุณหภูมิดังกล่าวไปติดตั้งภายในช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ (thermowell) อีก
ทีหนึ่ง  ส่วนใหญ่จะพบว่าส่วนปลายของชุดตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (probe) จะเป็นส่วนที่ไวต่ออุณหภูมิมากที่สุด 
ดังนั้นในการติดตั้งตัวตรวจวัดอุณหภูมิดังกล่าวต้องท าการซีลให้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิอยู่ในส่วนก้นของช่องเสียบ
เครื่องวัดอุณหภูมิอย่างมั่นคงที่สุดเท่าที่ท าได้เพื่อให้ได้ผลของการถ่ายเทความร้อนเหมาะสมตามที่ออกแบบ ในบาง
กรณีอาจจะท าการติดตั้งชุดสปริง (Spring) หรือตัวปรับระยะความยาวของตัวตรวจวัดอุณหภูมิก็สามารถกระท าได้ 
หรือมิฉะนั้นการใส่สารตัวกลางน าความร้อน (heat-conducting media) ที่เหมาะสมระหว่างตัวตรวจวัดอุณหภูมิ
กับผนังช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ  ในส่วนของสายไฟสัญญาณเชื่อมต่อระหว่างตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (sensor 
element) กับชุดอุปกรณ์ท างานร่วมกันไม่ว่าจะเป็นประเภทสายสัญญาณหรือความยาวของสายสัญญาณก็เป็น
ส่วนที่มีความส าคัญมากเช่นเดียวกันเพราะว่าระดับสัญญาณของเครื่องวัดอุณหภูมิค่อนข้างต่ ามาก  แต่อย่างไรก็
ตามในการติดตั้งเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิดังกล่าวนี้ควรด าเนินการติดตั้งตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตอย่างเคร่งครัด
เพื่อให้ได้ผลการวัดที่มีความแม่นย าสูงสุดเท่าที่กระท าได้   นอกจากนี้เคร่ืองวัดแต่ละชนิดยังจ าเป็นต้องมีวงจรปรับ
ค่าความเป็นเชิงเส้น (linearization circuits) ใช้เฉพาะตัว transducers นั้น ๆ 
  4.1.  Thermistors ตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิด Thermistors จะมี 2 แบบคือ NTC (negative) 
thermistors เป็น semiconductor ซึ่งท าจากการผสมกันระหว่างออกไซด์นิเกลบริสุทธิ, แมงกานีส 
(manganese), cobalt, copper, tin, uranium, zinc, iron, magnesium, titanium, และโลหะอีกจ านวนหนึ่ง
ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1800°F (982°C). อีกชนิดหนึ่งคือ PTC (positive) thermistors เป็น semiconductor ซึ่งท า
จาก silicon (silistors) หรือ barium, lead, strontium titanates และส่วนผสมเพิ่มเติม yttrium, 
manganese, tantalum และ silica (ชื่ออังกฤษทั้งน๊าน) ตัว semiconductor นี้จะมีค่าความต้านทานไฟฟ้า
ภายใน (electrical resistance) เป็นฟังก์ชั่นของอุณหภูมิสมบูรณ์ (absolute temperature)  หรือพูดง่ายๆก็คือ

ค่าความต้านทานมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าอุณหภูมิสมบูรณ์นั้นเอง ดังรูปที่ 2-14 
ความแม่นย าในการวัดอุณหภูมิของเครื่องวัดอุณหภูมิชนิดนี้มีได้ถึง +0.05C ( +0.1F) แต่อยู่

ภายในช่วงการวัดแคบ ๆ เท่านั้นเนื่องจากเป็นข้อจ ากัดของวัสดุที่ใช้ท าไม่สามารถให้ค่าความสัมพันธ์เชิงเส้น
ระหว่างความต้านทานไฟฟ้ากับอุณหภูมิสมบูรณ์ได้ในช่วงอุณหภูมิกว้าง ๆ  NTC (negative) thermistors จะ
ให้ผลการวัดค่าที่ไวกว่าและเสถียรกว่า PTC (positive) thermistors  นอกจากนี้ยังพบว่าหัววัด (metal probes) 
หรือตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (sensor element) จะมีขนาดเล็ก และบาง แต่ตอบสนองและไวต่อการวัดอุณหภูมิสูง
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มากด้วยเวลาน้อยกว่า 1 วินาที แต่เนื่องจากเครื่องวัดอุณหภูมิชนิดนี้ท าจาก semiconductor จึงเปราะบางและ
แตกง่ายจึงต้องจัดให้มีตัวเรือนครอบไว้ในบางกรณี  เครื่องวัดอุณหภูมิชนิด thermistors จะท างานไม่เสถียรอย่าง
ยิ่ง (เช่น มีค่า Drift สูง) ในการใช้งานที่อุณหภูมิสูงเนื่องจาก semiconductor มีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ
โครงสร้างภายใน ด้วยเหตุนี้จึงไม่ควรใช้ thermistors ที่อุณหภูมิสูงเกินกว่า 300 C 

 
รูปที่ 2-14  ความสัมพันธ์ค่าความต้านทานค่าอุณหภูมิสมบูรณข์อง NTC Thermistors ซึ่งมีความไวต่อ

อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงแต่ความเป็นเชิงเส้นไม่ดีเท่าที่ควร 

 
รูปที่ 2-15  ตัวตรวจวัดอุณหภูมิของ Thermistor ในรูปแบบตา่งๆ 

  4.2.  Thermocouples  จากการค้นพบของ Thomas Seebeck ในปี ค.ศ. 1821 ที่ว่า เมื่อ
น าลวดโลหะต่างชนิดกัน 2 เส้นมาเชื่อมต่อปลายทั้งสองเข้าด้วยกันโดยให้ปลายข้างหนึ่งได้รับความร้อน อีกปลาย
ด้านหนึ่งไม่ได้รับความร้อนซึ่งท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิระหว่างปลายทั้ง 2 แล้วจะมีกระแสไฟฟ้า
ไหลในวงจรนั้นโดยปริมาณของกระแสไฟฟ้าดังกล่าวจะเปลี่ยนแปลงไปตามผลต่างของอุณหภูมิของปลายทั้ง 2 ข้าง 
ต่อมาในปี ค.ศ. 1834 Jean C.A. Peltier ได้ศึกษาปรากฏการณ์การไหลของกระแสไฟฟ้าดังกล่าวพบว่า ในตัวน า
ไฟฟ้าที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะเกิดความร้อน (อุณหภูมิ) ที่ปลายทั้ง 2 และท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าความร้อนขึ้น

(รูปที่ 2-16) 
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รูปที่ 2-16  องค์ประกอบและหลักการท างาน Thermocouples  

n
n

kn

1n

t)
n

1
(E  





       (Eq.2-1) 

เมื่อ E =   แรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้น   =   ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ท าเทอร์โมคัปเปิล 
 t =   อุณหภูมิที่ปลายข้างร้อน n =   จ านวนชุดของเทอร์โมคัปเปิลที่มีอุหภูมิที่จุดต่อต่างกัน 

เทอร์โมคัปเปิลในรูปที่ 2-17 ประกอบด้วยลวดโลหะหรืออัลลอยด์ที่มีเนื้อเดียวกัน 2 เส้นท าด้วย
โลหะหรืออัลลอยล์ต่างชนิดกันเชื่อมติดกันแน่น  โดยให้ปลายด้านหนึ่งท าหน้าที่เป็นส่วนวัด (measuring) หรือ
เรียกว่า “hot junction” ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งของลวด 2 เส้นจะต่อเชื่อมเข้ากับอุปกรณ์เครื่องมือประมวลผล
สัญญาณ (signal processing device) ซึ่งจะรับกระแสไฟที่มีระดับต่ าจากปลายลวด 2 เส้นเชื่อมติดกันดังกล่าว  
บริเวณส่วนต่อเชื่อมที่เคร่ืองมือประมวลผลดังกล่าวนี้เรียกว่า เป็นส่วนอ้างอิง (reference) หรือ “cold junction” 
โดยที่แรงดันไฟฟ้าต่ า (continuous electromotive force; EMF) ที่เกิดขึ้นระหว่างปลายลวดทั้ง 2 ด้านจะเป็น
สัดส่วนกับความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างส่วนวัด (hot junction) กับส่วนอ้างอิง (cold junction) และ “the 

Seebeck Coefficients” (รูปที่ 2-19) ของเส้นลวดทั้ง 2 เส้น  จากนั้นแรงดันไฟฟ้าต่ า (EMF) จะถูกแปลงหรือ
ปรับให้มีแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้น วัดได้จากโวลต์มิเตอร์ และถูกส่งไปใช้ประมวลผลแสดงค่าอุณหภูมิที่วัดได้  

 
รูปที่ 2-17  iron-constantan thermocouple ใช้ J1 วัดอุณหภูมิ J2 วางในอ่างน้ าแข็งถือเป็นจุดอ้างอิง 



 

27 

ด้วยหลักการท างานเบื้องต้น  เมื่อเปลี่ยนชนิดวัสดุลวดโลหะหรืออัลลอยด์ที่มีเนื้อเดียวกันของลวดทั้ง 2 ใน 
Thermocouples จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าระดับมิลลิโวลต์ที่เกิดขึ้นกับกับค่าอุณหภูมิที่แตกต่างกัน

ดังในรูปที่ 2-20 

 
รูปที่ 2-18   แรงดันไฟฟา้ต่ าระหว่างขดลวด (thermoelectric voltages หรือ EMF) ที่น ามาท า 

thermocouples โดยวัดสุโลหะที่ใช้เป็นส่วนวัด (hot junction) มีค่าอุณหภูมิที่ 100 C 
เทียบกับ platinum ที่ใช้เป็นสว่นอ้างอิง (cold junction) ที่อุณหภูมิ 0 C 

เนื่องจากชนิดวัสดุลวดโลหะหรอือัลลอยด์ที่มีเนื้อเดียวกันของลวดทั้ง 2 ใน Thermocouples มีมากมายหลาย
ชนิด ดังนั้นในการเลือกวัสดุที่น ามาใช้จงึควรค านึงถึง 

1. จุดหลอมเหลว (Melting points) ของเส้นลวดที่สูง ยิ่งดี 
2. ปฏิกิริยาต่อสภาวะแวดล้อม อุณหภูมิ ความชื้น การทนต่อการกัดกร่อน 
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3. ค่ากระแสไฟฟ้าด้านทางออก (Thermoelectric output) เมื่อน าวัสดุดังกล่าวไปเชื่อมต่อกับวัสดุอื่น 
4. Electrical conductance และค่าความต้านทานไฟฟ้า (Electrical Resistance) (ตารางที่ 2-5) 
5. ความเสถียรภาพในการให้ผลทางการวัด 
6. ความสามารถในการท าซ้ าได้ของผลการวัด 
7. ราคาวัสดุ 
8. ง่ายต่อการจัดการในการจัดสร้างประกอบ  เช่น การเชื่อม บัดกรี 

 
รูปที่ 2-19  Seebeck coefficients ให้ปริมาณแรงดันไฟฟ้า (ระดับมิลลิโวลต์) ที่ถูกผลติขึ้นต่อค่า

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 1 C 

 
รูปที่ 2-20  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าระดับมลิลิโวลตท์ี่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับชนิดโลหะหรือ     

อัลลอยล์ใน Thermocouples ที่ต่างกันกบัค่าอุณหภูมิ 
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เทอร์โมคัปเปิลตามมาตรฐาน The International Society of Automation (ISA) แบ่งออกได้หลายชนิดขึ้นอยู่
กับการน าไปใชง้าน  เช่น 

Type E เหมาะกับงานสภาวะแวดล้อมที่เป็นสุญญากาศ (vacuum), สภาวะเฉื่อยไม่มีปฏิกิริยา 
(inert), มีการเกิดออกซิเดชั่นปานกลาง (mildly oxidizing) หรือ reducing 
atmospheres  

Type J อาจใช้งานที่สัมผัสกับหรือไม่สัมผัสกับบริเวณที่มีออกซิเจนอิสระน้อย (a deficiency 
of free oxygen), สภาวะแวดล้อมที่เป็นสุญญากาศ (vacuum) 

Type K โดยทั่วไปต้องการป้องกันเส้นลวดด้วยตัวเรือนโลหะหรือเซรามิก 
Type N ต้านทานต่อสภาวะที่มีการเกิดออกซิเดชั่นของสารซัลเฟอร์ (sulfur) 
Type T ใช้ได้ทั้งสภาวะแวดล้อมเกิดออกซิไดซ์ (oxidizing or reducing atmospheres) 
Types S, R, B เส้นลวดควรได้รับการป้องกันด้วยปลอกหรือตัวเรือนเซรามิก (a ceramic tube, a 

secondary tube of porcelain, and a silicon carbide or metal outer tube) 

 
ตารางที่ 2-5  ค่า Electrical Resistance ของเทอร์โมคัปเปิล  เปลี่ยนแปลงตามชนิดและขนาด 

ส่วนประกอบที่ส าคัญของเทอร์โมคัปเปิล  (รูปที่ 2-21) ประกอบด้วย   
1. Thermocouple elements ประกอบด้วยเส้นลวดโลหะ โดยมีฉนวนแยกลวดทั้ง 2 ออกจากกัน และ

ปลายทั้ง 2 ของลวดเชื่อมต่อด้วยกัน  
2. Thermocouple insulators  เป็นฉนวนส าหรับกั้นระหว่างตัวเทอร์โมคัปเปิลกับตัวหลอดป้องกันครอบ

โลหะ (protection tubes  หรือ sheath)   
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3. Protection tubes  หรือ Sheath  ท าหน้าที่ป้องกันการช ารุดเสียหายของเทอร์โมคัปเปิลขณะใช้งาน  
อีกทั้งช่วยให้ตัวเทอร์โมคัปเปิลแข็งแรงทนทานต่อสภาวะแวดล้อม 

4. Extension Wires  ท าหน้าที่ส่งสัญญาณหรือผลการวัดจากเทอร์โมคัปเปิลไปประมวลผลที่ส่วน
ประมวลผลเพื่อแสดงค่าอุณหภูมิในส่วนแสดงผลต่อไป 
 

 
รูปที่ 2-21  การออกแบบการเชื่อมต่อของส่วนวัดใน Thermocouples (ARI Industries Inc.) 

 
โดยปกติแล้วเทอร์โมคัปเปิล ( thermocouple ) จะสามารถใช้กับการวัดอุณหภูมิภายในช่วงการวัด    

28 C (50 F) หรืออาจจะมากกว่าเมื่อมีค่าความแม่นย า + 0.5 ถึง 1.1C (+ 1 ถึง 2 F) เป็นที่ยอมรับได้ 
Thermocouples เป็นเครื่องวัดอุณหภูมิได้รับความยอมรับและความนิยมน ามาใช้มากมายหลายรูปแบบ

เนื่องจากราคาไม่แพง, สามารถผลิตได้หลายขนาด, ใช้งานครอบคลุมช่วงอุณหภูมิกว้างและใช้งานได้ดีมากที่
อุณหภูมิสูง, ง่ายต่อการประยุกต์ใช้งานหลายด้านและการติดตั้ง, ผลการวัดมีค่าเสถียรอย่างสมเหตุ สมผล, 
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงได้รวดเร็ว  ข้อมูลทางเทคนิคดูได้จาก ตารางที่ 2-6 และ ตารางที่ 2-7 

จากหลักการท างานของ Thermocouples ค่า EMF ที่วัดได้ไม่ขึ้นกับความยาวและขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของลวดโลหะหรืออัลลอยด์ที่น ามาใช้   ในส่วนข้อเสียหลักก็คือสัญญาณด้านทางออกของ 

Thermocouples มีค่าอ่อนหรือน้อย (รูปที่ 2-18, รูปที่ 2-20) ท าให้ง่ายต่อการได้รับผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนทางไฟฟ้า (electrical noise) อีกทั้งต้องการตัวขยายสัญญาณ (amplifier), การแปลงสัญญาณ EMF ซึ่ง
เป็นผลจากอุณหภูมิที่วัดได้ไปยังส่วนแสดงค่ากระท าได้ไม่ง่ายนัก, หากวัสดุที่ใช้เกิดออกไซด์ขึ้น (oxidation) ย่อมมี
ผลกระทบต่อความถูกต้องแม่นย า, อีกข้อจ ากัดหนึ่งนั้นคือ Thermocouples ไม่เหมาะกับน าไปใช้งานกับ
ของเหลวที่น าไฟฟ้า 

ส าหรับการเลือกใช้งานควรเลือก Thermocouples ที่มีเส้นผา่นศูนย์กลางขนาดใหญ่ไว้ก่อน  อีกทั้งควร
หลีกเลี่ยงการติดตั้งใช้งานในลักษณะเกิดความเครียดหรือความสั่นสะเทือนบนตัวตรวจวัดอุณหภูมิ  หลีกเลี่ยงการ
ใช้งานกบัการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบรวดเร็วหรือทันทีทันใด  ที่ส าคัญควรใช้คู่กับ Transmitter เสมอ เพราะ 
Transmitter จะท าหนา้ที่แปลงสัญญาณวัดจากตัวตรวจวัดอณุหภูมิ (sensor) ให้เป็นสัญญาณมาตรฐานเพื่อส่ง
ต่อไปประมวลผลในส่วนแสดงคา่ต่อไป 
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ตารางที่ 2-6  ตารางเปรียบเทยีบ Thermocouples ชนิดต่างๆ 

 

 
ตารางที่ 2-7  ช่วงการวัดได้และค่าความคลาดเคลื่อนของ Thermocouples ชนิดตา่งๆ 
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รูปที่ 2-22  ตัวอย่างของรูปแบบและการใชง้าน Thermocouples 

  4.3.  Resistance Temperature Detectors (RTD)  ด้วยหลักการที่ว่า ความต้านทาน

ไฟฟ้า (electrical resistance) ของตัวน าไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าอุณหภูมิของตัวน าไฟฟ้านั้นๆ ดังรูปที่ 2-24 
การจัดท าตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (sensor element) ชนิด RTD จึงเป็นการน าขดลวดโลหะ platinum บริสุทธิ์ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก ๆ มาขดอยู่บนแท่งเซรามิกในรูปแบบต่างๆ ดังรูปที่ 2-25 จากนั้นเมื่อน าขดลวดดังกล่าว
ท างานร่วมกับวงจรไฟฟ้าที่เหมาะสมจะท าให้ผลิตสัญญาณ (temperature signals) ส่งไปยังอุปกรณ์อีกตัวหนึ่งซึ่ง
ท าหน้าที่บอกค่าอุณหภูมิที่วัดได้ต่อไป  พบว่าความต้านทานของขดลวดในวงจรมีผลต่อความแม่นย าของ RTD 

 
รูปที่ 2-23  วงจรหลักการท างาน RTD  
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รูปที่ 2-24  ความต้านทานไฟฟ้าของตัวน าไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ ในกรณีลวด Platinum 

มี Temperature coefficient 0.00392 / C ที่ 0 C และ 0.00293 / C 
ที่ 800 C  หรือ 0.00385 / C  ในช่วง 0-100 C 

การน าขดลวดโลหะ platinum บริสุทธิ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก ๆ มาขดอยู่บนแท่งเซรามิก และซีลเคลือบด้วย

แก้วอีกชั้นหนึ่งในรูปที่ 2-25 A การพันแบบนี้จะก่อให้เกิดความเครียด (strain) เมื่อใช้ที่อุณหภูมิสูง  ในส่วนรูปที่ 

2-25 B เป็นการพันเป็นเกลียวในแท่งเซรามิก การใช้งานจึงไม่เหมาะกับการน าไปใช้วัดกับชิ้นงานที่มีความ

สั่นสะเทือนเข้ามาเกี่ยวข้องและในรูปที่ 2-25 C ขดลวดถูกพันอยู่ในรูปแผ่นฟิล์มบางๆ ในแผ่นเซรามิกท าให้ตัว
ตรวจจับอุณหภูมิชนิดนี้ไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ราคาไม่แพงแต่การท างานไม่ค่อยเสถียรมากนัก ทั้งนี้ขีด
ความสามารถของตัวตรวจวัดอุณหภูมิอุณหภูมิชนิด RTD จึงขึ้นอยู่กับชนิดโลหะบริสุทธิ์แต่ละชนิดดังตารางที่ 2-9 
 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับอุณหภูมิวัดส าหรับเครื่องวัดอุณหภูมิ RTD ประมาณได้ดัง
สมการ 

 )TT(1RR refrefT        (Eq.2-2) 

เมื่อ RT =   ค่าความต้านทานของ RTD ที่อุณหภูมิ T (ohms) 
 Rref =   ค่าความต้านทานของ RTD ที่อุณหภูมิอ้างอิง Tref  (ohms) 
  =  Temperature coefficient of resistance  (/ C) 

แต่เนื่องจากในความเป็นจริงแล้ว  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับอุณหภูมิที่วัดได้ของเครื่องวัดอุณหภูมิ 
RTD มีความไม่เป็นเชิงเส้นดังในสมการข้างต้น  ดังนั้นหากต้องการหาค่าใกล้เคียงมากขึ้นต้องใช้สมการของ  
“Callender-van Dusen formula” ดังนี้ 

 ส าหรับอุณหภูมิ -200 C  T  0 C, Tref = 0C 

 432
refT CTCT100BTAT1RR       (Eq.2-3) 

โดยค่า A, B, และ C เป็นค่า  Callender-van Dusen contants 
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และ 

0

0100

R100

RR




  

 



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0

2000

R16.4

R)260(1R  

 =   ค่าคงที่ เมื่อ T < 0 
  =   0   เมื่อ T  0 

ส าหรับอุณหภูมิ  0 C  T  661 C, Tref = 0C 

 2
refT BTAT1RR         (Eq.2-4) 

 

 
ตารางที่ 2-8  ค่า Callender-van Dusen Constants 

ซึ่งปกติแล้ว ค่าความต้านทานอ้างอิงของ RTD ที่อุณหภูมิอ้างอิง (Rref) จะใช้ค่า 100  ส าหรับในการใช้งาน
ภาคอุตสาหกรรม  และ 1,000   ส าหรับในการเป็นงานอื่นๆ 

 
ตารางที่ 2-9  คุณสมบัติวสัดุใชท้ าเครื่องวัดอุณหภูมิชนิด  RTD ที่ 0 C  

เครื่องวัดอุณหภูมิชนิด RTD ถือเป็นเครื่องวัดอุณหภูมิที่มีความแม่นย าสูงมากชนิดหนึ่ง มีความแม่นย าได้
ถึง  0.05C (0.1F) ตลอดจนให้ผลการวัดซ้ าที่ดีและมีค่าเสถียรภาพสูงมากชนิดหนึ่ง มีความไวต่อการรับรู้การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงมาก (0.1 to 10 /F) แต่ประสิทธิภาพดังกล่าวนี้จะได้รับผลกระทบมากน้อยขึ้นอยู่กับ
วัสดุตัวเรือนตัวตรวจวัดอุณหภูมิที่ใช้บรรจุขดลวด  เครื่องวัดอุณหภูมิชนิด RTD มีราคาค่อนข้างแพงและมีขนาด
ใหญ่เมื่อเทียบกับ Thermocouple และเพราะด้วยขนาดที่ใหญ่นี้เองจึงท าให้การตอบสนองการวัดอุณหภูมิช้าลง 

ดังรูปที่ 2-28  ดังนั้นเมื่อใช้เคร่ืองวัดอุณหภูมิชนิดนี้ในภาคสนามต้องใจเย็นๆ เมื่อแช่ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแล้วให้นับ
เลขในใจ 1 ถึง 10 แล้วอ่านค่าผลการวัดอุณหภูมิ  ส าหรับในกรณีที่ต้องการวัดอุณหภูมิชิ้นงานที่ได้รั บ
แรงสั่นสะเทือนให้หลีกเลี่ยงการใช้เครื่องวัดอุณหภูมิชนิด RTD จะดีกว่า 
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(ก)  ขดลวด RTD พันรอบแท่งทรงกลมเซรามิก 

 
(ข)  ขดลวด Coil RTD ขดอยู่ในช่อง 

 
(ค)  แผ่นฟลิ์มบาง Platinum ถูกเคลือบบนเซรามิก 

รูปที่ 2-25  รูปแบบขดลวดโลหะในเซรามิก 

 
รูปที่ 2-26   ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (sensor element) ของ RTD 

 
รูปที่ 2-27  ลักษณะทั่วไปของเคร่ืองวัดอุณหภูมิ RTD ติดตั้งในช่องเสียบอุณหภูมิ, ส่วนปลายจะไวต่ออุณหภูมิมาก 
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รูปที่ 2-28  Responding time ของเคร่ืองวัดอุณหภูมิ RTD ทั่วไป 

 
รูปที่ 2-29  มาตรฐานที่เก่ียวข้องกับเคร่ืองวัดอุณหภูมิ RTD  

 
รูปที่ 2-30  ค่าผลผิดเครื่องวัดอุณหภูมิ RTD ในแต่ละชัน้ความเที่ยงของแต่ละมาตรฐาน 
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เครื่องวัดอุณหภูมิอิเลคทรอนิคส์ที่ได้กล่าวถึงทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ Thermistor, Thermocouple และ 
Resistance Temperature detector (RTD) ล้วนมีหลักการท างานที่แตกต่างกันด้วยการใช้คุณสมบัติทางฟิสิกส์
ที่ต่างกันในการสร้างความสัมพันธ์ของคุณสมบัติทางฟิสกิส์เทียบกับค่าอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงให้มีความสัมพันธ์เชิง

เส้นให้มากที่สุดตลอดช่วงอุณหภูมิที่ต้องการวัด  ดังรูปที่ 2-31 ซึ่งจะเห็นว่าหากความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติ
ทางฟิสิกส์ใดกับอุณหภูมิยิ่งมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรงมากเท่าไร พอจะอนุมานได้ว่าเครื่องวัดอุณหภูมินั้นเป็น
เครื่องวัดอุณหภูมิที่ยิ่งดีมากขึ้นเท่านั้น และพอสรุปในภาพรวมข้อดีข้อเสียไว้ดังในตารางที่ 2-13 

 

 
รูปที่ 2-31  ลักษณะความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับค่าทางฟสิิกสต์ามหลักการท างานของเคร่ืองวัดอุณหภูมิ RTD 

 
 

 RTD Thermocouple Thermistor 
ช่วงอุณหภูมิใช้งานทั่วไป -260 C ถึง 850 C -270 C ถึง 1800 C -80 C ถึง 150 C 
ราคาตัววัด (Sensor) ปานกลาง ต่ า ต่ า 
ราคาเครื่องวัด (System) ปานกลาง สูง ปานกลาง 
ความเสถยีรภาพในการวัด ดีมาก ต่ า ปานกลาง 
ความไวต่อการวัด ปานกลาง ต่ า ดีมาก 
ความเป็นเชิงเส้น ดีมาก ปานกลาง แย่ 
จุดเด่น  เหมาะกับงานท่ัวไป 

 มีความแม่นย่ าสูง 

 ช่วงการวัดปานกลาง 

 ใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง  มีความไวต่อการวัดสูง 

 ช่วงการวัดแคบ 

 เหมาะการวัดเฉพาะจุด 

ตารางที่ 2-10  เปรียบเทียบโดยภาพรวมของเครื่องวัดอุณหภูมิอิเลคทรอนิคส์ 
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 5.  เครื่องวัดอุณหภูมิชนิดอื่นๆ  ที่เราอาจพบเห็นได้แก่  
  5.1.  Bimetallic Thermometer  มีหลักการพื้นฐานที่ว่า การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ
โลหะเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปและสัมประสิทธิ์การขยายตัวของโลหะดังกล่าวในโลหะต่างชนิดกันมีค่าไม่เท่ากัน 

ดังในรูปที่ 2-32  ดังนั้นเมื่อเราน าแถบโลหะที่ท าด้วยวัสดุต่างชนิดกันมาเชื่อมติดกันแล้วน าแถบโลหะดังกล่าวโดน
ความร้อนจะท าให้แถบโลหะที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเส้นสูงกว่าขดตัวงอไปยังด้านแถบโลหะที่มีสัมประสิทธิ์

การขยายตัวเชิงเส้นต่ ากว่าดังแสดงในรูปที่ 2-33  ทั้งนี้ความโค้งงอ (Deflection) มีค่าเป็นสัดส่วนยกก าลังสองของ
ความยาวและอุณหภูมิที่เปลี่ยน และสัดส่วนผกผันต่อความหนาของแถบโลหะ 

 
รูปที่ 2-32  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสน้ของโลหะตา่งชนิด (WIKA Instrument Corporation) 

 

 
รูปที่ 2-33  ลักษณะการท างานของ sensor เครื่องวัดอุณหภูมิชนิด Bimetallic Thermometer 

  
รูปที่ 2-34  รูปร่างโดยทั่วไปของเคร่ืองวัดอุณหภูมิชนิด Bimetallic Thermometer ประกอบด้วย Dual 

Helical Bimetal Coil (WIKA Instrument Corporation) 
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  5.2.   Pyrometer Thermometer เช่น  Radiation Type  และ Optical Type 

 
รูปที่ 2-35  รูปร่างโดยทั่วไปของเครื่องวัดอุณหภูมิชนิด Pyrometer Thermometer ติดตั้งกับผนัง

เตาเผา (Mikron Instrument Co.,) 

การเลือกช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ  (Thermowell Selection) 
ช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermowell) มีไว้เพื่อป้องกันตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (sensor element) 

ของเครื่องวัดอุณหภูมิหรือตัวเครื่องวัดอุณหภูมิจากความเสียหายเชิงกล (mechanical damage), จาก
ความเครียดหรือความเค้นหรือการกัดกร่อนทางเคมีหรือกัดกร่อนเชิงกล (Corrosion or Erosion) อีกทั้งสามารถ
น าตัวตรวจวัดอุณหภูมิของเครื่องวัดอุณหภูมิหรือตัวเครื่องวัดอุณหภูมิออกจากช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิได้ใน
ภายหลังหากต้องการน าไปสอบเทียบ, ซ่อมแซมตัวตรวจวัดอุณหภูมิหรือเครื่องวัด หรือต้องการเปลี่ยนตัวตรวจวัด
อุณหภูมหิรือเคร่ืองวัดในการใช้งาน ช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิจะถูกติดตั้งถาวรเข้ากับท่อหรือถังตวงแบบมาตรา

ด้วยการเชื่อม (welded), ขันเกลียว (threaded), หรือหน้าแปลน (flanged) หรือวิธีการอื่นๆดังรูปที่ 2-22, รูปที่ 

2-27, รูปที่ 2-34 และ รูปที่ 2-36 

 
รูปที่ 2-36  รูปร่างโดยทั่วไปของการติดตั้งช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ 
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รูปที่ 2-37  ช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermowell) ประเภทต่างๆ 

ในการเลือกใช้ช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิให้เหมาะสมกับการวัดอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
(dynamic temperature measurement) ภายในระบบท่อ, ถังตวงแบบมาตรา หรือทางเข้ามาตรวัดแบบมาตรา 
เป็นต้น ควรค านึงถึง 

1. อุณหภูมิและความดันใช้งาน (Temperature and Pressure Rating)  ควรเลือกช่องเสียบ
เครื่องวัดอุณหภูมิที่ได้รับการออกแบบเพื่อให้สามารถทนต่อความดันใช้งานและอุณหภูมิใช้งานได้อย่างปลอดภัยกับ
ระบบที่ต้องการวัดอุณหภูมิ 
 2. การติดตั้ง (Mounting) ต้องค านึงว่าการติดตั้งช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิเป็นไปตามข้อก าหนด
มาตรฐานต่าง ๆ หรือตามความต้องการของผู้ผลิต ซึ่งการติดตั้งช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิอาจจะเป็นชนิดแบบ
เกลียว, แบบเชื่อม หรือแบบหน้าแปลน ขึ้นอยู่กับการออกแบบ 

 

 
รูปที่ 2-38  ระยะความลึกและต าแหน่งของช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิที่เหมาะสมในท่อ 

โดยเฉพาะรูปทางขวามือต าแหน่งที่ 1 จะเหมาะสมมากที่สุดเพราะส่วนปลายของ 
sensor จะไวต่ออุณหภูมิมากสุดในกรณี RTD 
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ระยะความลึกของช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ (thermowell immersion depth) เข้าไปภายในท่อ 
หรือถังตวงแบบมาตราควรมีระยะมากพอท าให้ภายหลังติดตั้งช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิแล้วอิทธิพลของการน า
ความร้อน (effects of thermal conductivity) ของโลหะต้องดีมากเพียงพอต่อการลดหรือไม่ให้มีผลผลกระทบ
หรือผลผิดจากการน าความร้อน (conduction error)  ด้วยเหตุนี้หลักการทั่วไปจึงก าหนดให้ระยะของช่องเสียบ
เครื่องวัดอุณหภูมคิวร 

 มีค่าน้อยสุดเท่ากับ 10 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่ใช้ท าช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ หรือ 

 มีค่าน้อยสุดเท่ากับ 10 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ หรือ 

 พิจารณายึดเอาความยาวของส่วนที่เป็นตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (sensor element) บวก 75 
มิลลิเมตรก าหนดเป็นระยะความลึกของช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิก็ได้ หรือ 

 ที่ต าแหน่งกึ่งกลางของระยะ 1 ใน 3 ส่วนตรงกลาง 
 3. วัสดุ (material)  โดยปกติแล้ววัสดุที่ใช้ท าช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิต้องไม่ท าปฏิกิริยากับของเหลว
ที่ต้องการวัดอุณหภูมิอีกทั้งควรมีความสามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ดี โดยปกติแล้วในกิจกรรมทางด้านปิโตรเลียม 
(น้ ามันเชื้อเพลิง) มักจะใช้ stainless steel 304, 310, 316, 321, 347SS  เป็นต้น 
 4. การน าความร้อน (thermal conductivity) ในกรณีที่ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (temperature sensor) 
ไม่ได้สัมผัสโดยตรงกับผนังของช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ (thermowell) ช่องว่างระหว่างตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 
(sensor) กับผนังของช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิควรเติมด้วยสารตัวกลางที่มีความสามารถน าความร้อน (heat-
conducting media) ที่เหมาะสมจะช่วยให้มีการน าความร้อนระหว่างตัวตรวจวัดอุณหภูมิกับผนังของช่องเสียบ
เครื่องวัดอุณหภูมิได้ดีขึ้น เพื่อให้แน่ใจว่าเครื่องวัดอุณหภูมิได้ท าการวัดอุณหภมูิของเหลวที่ต้องการวัดจริงไม่ใช่เป็น
การวัดอุณหภูมิของอากาศบริเวณภายในช่องเสียบอุณหภูมิแต่อย่างใด  อีกทั้งช่วยลดระยะเวลาของการตอบสนอง

การวัด (responds time) ของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ดังแสดงใน รูปที่ 2-39 

 
รูปที่ 2-39  ใช้น้ าเป็นตวักลางน าความร้อนมายงัเคร่ืองวัดอุณหภูมิในช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ 

แต่อย่างไรก็ตาม ในการเลือกและการติดตั้งช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิต้องด าเนินการค านวณอย่างรอบคอบจาก
ผู้รู้หรือเจ้าของผลิตภัณฑ์เนื่องจากต้องค านึงถึงหลายปัจจัยในคราวเดียวกัน ไม่ว่าอุณหภูมิ ความดัน ความเร็ว
ของเหลวที่ท าการวัด Stress และ Strain กระท าต่อช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ และ ฯลฯ 
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ชนิดของช่องเสียบเคร่ืองวัดอุณหภูมิ (Thermowell type)  มีด้วยกัน 2 ชนิด 
 1.  ช่องเสียบส าหรับการทดสอบหรือตรวจสอบ (Test Wells) เป็นช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิส าหรับ
ใช้เพื่อทดสอบหรือตรวจสอบระบบนั้นๆ ซึ่งปกติแล้วจะท าการติดตั้งเพื่อใช้งานในบางโอกาส เช่น ใช้ในการ
ตรวจสอบเครื่องวัดอุณหภูมิเดิมซึ่งติดตั้งถาวรอยู่ภายในระบบมาตรวัด  ดังนั้นช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิชนิดนี้
ควรจัดให้มีฝาปิดไว้และควรปิดฝาทุกครั้งหลังจากท างานเสร็จทุกครั้งเพื่อป้องกันการสะสมของสิ่งสกปรกภายใน
ช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิดังกล่าว 
 2.  ช่องเสียบวัดอุณหภูมิ (Sensor Wells) เป็นช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิที่ถูกติดตั้งส าหรับเครื่อง
ตรวจวัดอุณหภูมิอย่างถาวรเพื่อตรวจวัดอุณหภูมิของเหลว  ดังนั้นชนิดและขนาดของช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ
จ าเป็นต้องเหมาะสมกับเครื่องตรวจวัดอุณหภูมินั้นๆทั้งในเทอมความแข็งแรงทนทาน หรือในเทอมของการกัด
กร่อน หรือไม่เป็นอุปสรรคท าให้ผลดารวัดผิดไป  เป็นต้น 

ต าแหน่งติดตัง้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor Placement) 
 การติดตั้งเคร่ืองวัดอุณหภูมิไม่ว่าจ านวน, ต าแหน่ง และค่าความละเอียด (discrimination) ควรพิจารณา
ข้อแนะน าใน API Manual of Petroleum Measurement Standards, Chapter 7 Temperature 
Determination, Section 2  Dynamic Temperature Determination   แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากการวัด
อุณหภูมิในการสอบเทียบหรือตรวจสอบให้ค ารับรองเป็นสิ่งส าคญัและจ าเปน็อย่างยิ่ง จึงพิจารณาเป็นรายกรณีไป 

1.  มาตรวัด (Meters หรือ Flow Meter) 
 ในการวัดอุณหภูมิของเหลวภายในมาตรวัดขณะท าการวัดปริมาตรเพื่อน าค่าอุณหภูมิไปใช้ในการแก้ไข
ปรับค่าปริมาตรอันเนื่องจากอิทธิพลทางความร้อน (Thermal effects) กระท าต่อของเหลวซึ่งถูกวัดปริมาตรนั้น 
จึงมีมาตรวัดบางยี่ห้อออกแบบให้มีจุดติดตั้งตรวจวัดอุณหภูมิของเหลวภายในตัวมาตรวัด แต่อย่างไรก็ตามก็มีมาตร
วัดบางแบบให้ผลการวัดอุณหภูมิภายในมาตรวัดไม่เป็นที่พอใจอันเนื่องจากรูปทรงของตัวมาตรวัดเอง หรือตัว
ตรวจวัดอุณหภูมิ (temperature sensor) ที่ใช้งานไม่เหมาะสมกับจุดที่มาตรวัดออกแบบไว้  ดังนั้นในทางปฏิบัติ
หากพบว่าไม่สามารถติดตั้งตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (temperature sensor) ภายในตัวมาตรวัดได้โดยตรงให้ท าการ
ติดตั้งตัวตรวจวัดอุณหภูมิทันทีก่อนทางเข้าและทันทีหลังทางออกของมาตรวัดซึ่งผลการวัดอุณหภูมิดังกล่าว
สามารถให้ค่าที่พอยอมรับได้ โดยน าค่าของอุณหภูมิที่วัดได้ทั้ง 2 ค่ามาหาค่าเฉลี่ยและใช้เป็นค่าอุณหภูมิตัวแทน
ของอุณหภูมิของเหลวภายในมาตรวัดขณะท าการวัด 
 ในกรณกีารติดตั้งมาตรวัดเป็นแบบขนานน ามาเรียงขนานกันโดยมีท่อรวม (header) ร่วมกันด้านทางเข้า
และมีท่อย่อยแยกออกไปเพื่อให้ของไหลแยกไหลเข้ามาตรวัดแต่ละตัวนั้น เราสามารถติดตั้งตัวตรวจวัดอุณหภูมิ
เพียงตัวเดียวบริเวณท่อรวมก่อนทางเข้ามาตรวัดซึ่งต่อเรียงขนานกันก็สามารถท าได้ซึ่งผลการวัดอุณหภูมิพอเป็นที่
ยอมรับได้ แต่หากเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิที่มาตรวัดวัดได้แต่ละตัวกับต าแหน่งที่ติดตั้งตัวตรวจวัด
อุณหภูมิ (temperature sensor) บริเวณท่อรวมวัดได้ซึ่งให้ค่าอุณหภูมิที่วัดได้เป็นค่าอุณหภูมิของเหลวทั้งหมด  
ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิที่วัดได้ทั้ง 2 ค่าดังกล่าวนั้นต้องมีค่าไม่แตกต่างกันเกินกว่าค่าความสามารถอ่านได้
ละเอียดสุด (discrimination) ตามที่ก าหนดไว้ในตารางที่ 2-2  ด้วยเหตุนี้ จึงควรมีช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ 
(thermowell) ในแต่ละชุดระบบมาตรวัด (meter run) เพื่อสามารถทดสอบค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ
ดังกล่าวกับระบบมาตรวัดแต่ละชุด 
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 แต่อย่างไรก็ตามไม่ว่ากรณีใดๆ ตัวตรวจวัดอุณหภูมิจะต้องถูกติดตั้งอยู่ภายในแนวทางการไหลทั้งหมด
ของเหลว (total liquid stream)  เพื่อเครื่องวัดอุณหภูมิสามารถให้ผลการวัดได้มีความถูกต้องแม่นย าน่าเชื่อถือ  

ตัวอย่างต าแหน่งที่ควรติดตั้งในระบบท่อดังรูปที่ 2-40 
2.  ท่อทดสอบความจุ (Pipe Provers หรือ Conventional Pipe Prover) 

 เมื่อเราต้องการหาค่าอุณหภูมิของเหลวที่ไหลผ่านท่อทดสอบความจุเพื่อใช้ค่าอุณหภูมิดังกล่าวในการ
แก้ไขปรับค่าอิทธิพลทางความร้อน (thermal effect) ซึ่งมีผลต่อของเหลวที่ไหลผ่านท่อทดสอบความจุ  อีกทั้งมี
ผลต่อตัวท่อทดสอบความจุด้วย ดังนั้นในการวัดอุณหภูมิของเหลวซึ่งไหลผ่านท่อทดสอบความจุในทางปฏิบัติจึงท า
การวัดค่าอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งที่ใกล้ที่สุดกับทางเข้าท่อทดสอบความจุและ ณ ต าแหน่งที่ใกล้ที่สุดกับทางออกท่อ
ทดสอบความจุจากนั้นน าค่าอุณหภูมิทั้ง 2 ค่ามาเฉลี่ยถือเป็นค่าอุณหภูมิของเหลวที่ไหลผ่านภายในท่อทดสอบ
ความจุ 

 
รูปที่ 2-40  ต าแหน่งช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิในท่อขนาด 3 นิ้วลงมา 

 ในหลายกรณีที่อุณหภูมิของของเหลว ณ ทางเข้าและทางออกท่อทดสอบความจุ มีค่าเท่ากัน ยกตัวอย่าง
เช่นในกรณีที่อัตราการไหลสูง ๆ ผ่านท่อทดสอบความจุ หรือท่อทดสอบความจุมีฉนวนหุ้ม เป็นต้น  ดังนั้นภายใน
เงื่อนไขดังกล่าวนี้พอเป็นที่ยอมรับได้ในการที่จะติดตั้งตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (temperature sensor) เพียงหนึ่งตัว 
ณ ต าแหน่งทางด้านออก (outlet) ของท่อทดสอบความจุแต่หากจะก าหนดให้มีช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ 
(thermowell) บริเวณทางเข้าท่อทดสอบความจุ อีกหนึ่งจุดส าหรับท าการตรวจสอบเป็นระยะ ๆ เพื่อให้แน่ใจว่า
ค่าอุณหภูมิของเหลว ณ ทางเข้าและทางออกท่อทดสอบความจุ มีค่าสอดคล้องกันก็สามารถกระท าได้ ในปัจจุบัน
เราไม่ค่อยได้พบท่อทดสอบความจุมีใช้งานอยู่มากนัก 

3.  ถังตวงแบบมาตรา (Prover Tanks) 
 เมื่อเราต้องการหาค่าอุณหภูมิของเหลวซึ่งอยู่ภายในถังตวงแบบมาตราเพื่อใช้ค่าอุณหภูมิดังกล่าวแก้ไข
ปรับค่าปริมาตรอันเนื่องจากอิทธิพลทางความร้อน (thermal effect) ซึ่งมีผลต่อของเหลวภายในถังตวงแบบ
มาตราและวัสดุที่ใช้ท าถังตวงแบบมาตรา ดังนั้นจ านวนและต าแหน่งในการวัดอุณหภูมิของเหลวภายในถังตวงแบบ
มาตราจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก โดยจ านวนของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (temperature sensor) ที่ควรมีส าหรับ
ถังตวงแบบมาตราทั้งชนิดที่มีฉนวนหุ้มและไม่มีฉนวนหุ้ม  ดังนี้ 
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 ถังตวงแบบมาตรา ตั้งแต่ขนาด 5  จนถึง 500 ลิตร 1 จุด 

 ถังตวงแบบมาตรา ตั้งแต่ขนาด 500  จนถึง 2,000 ลิตร 2 จุด 

 ถังตวงแบบมาตรา ตั้งแต่ขนาด 2,000  ลิตรข้ึนไป  3 จุด 
 ในกรณีที่ท าการติดตั้งตัวตรวจวัดอุณหภูมิจ านวน 1 จุด ต าแหน่งที่ควรติดตั้งได้แก่ต าแหน่งกึ่งกลางความ

สูงของถังตวงแบบมาตรา ดังรูปที่ 2-41 
 ในกรณีที่ท าการติดตั้งตัวตรวจวัดอุณหภูมิจ านวน 2 จุด ให้ท าการแบ่งความสูงของถังตวงแบบมาตรา
ออกเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ กัน จากนั้นติดตั้งที่ระยะ 1 ใน 3 วัดจากส่วนปลายถังตวงแบบมาตราลงมาและติดตั้งที่

ระยะ 1 ใน 3 วัดจากส่วนล่างถังตวงแบบมาตราขึ้นไป  ดังแสดงในรูปที่ 2-42 
 

 
รูปที่ 2-41  ช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิในถังตวงแบบมาตราพกิัดก าลัง 5 ลิตรจนถึง 500 ลิตร 

  
รูปที่ 2-42  ช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิในถังตวงแบบมาตราพกิัดก าลัง 500 ลิตรจนถึง 2,000 ลิตร 

Thermowell 
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 ในกรณีที่ท าการติดตั้งท าการวัดอุณหภูมิจ านวน 3 จุด ต าแหน่งที่ควรติดตั้งให้ท าการแบ่งความสูงของถัง
ตวงแบบมาตราออกเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ กัน จากนั้นติดตั้งที่ระยะ 1 ใน 3 ของความสูงวัดจากส่วนบนถังตวงแบบ
มาตราลงมา 1 ต าแหน่ง, ต าแหน่งกึ่งกลางความสูงของถังตวงแบบมาตรา 1 ต าแหน่ง และที่ระยะ 1 ใน 3 ของ
ความสูงวัดจากส่วนล่างของถังตวงแบบมาตราขึ้นไป 
 ส าหรับในกรณีที่ท าการติดตั้ง ตัวตรวจวัดอุณหภูมิมากกว่า 2 ตัวขึ้นไป ระยะห่างของการติดตั้งของตัว
ตรวจวัดอุณหภูมิต้องแบ่งให้มีระยะห่างเท่า ๆ กันในแต่ละระยะเส้นรอบวงของถังตวงแบบมาตรา หรือหากต้องการ
ติดตั้งที่เส้นรอบวงถังตวงแบบมาตราที่เส้นเดียวกันก็ให้แบ่งระยะห่างของเส้นรอบวงให้เท่าๆกันด้วย 
 เป็นที่รู้กันและยอมรับว่าถ้าหากถังตวงแบบมาตราเป็นชนิดหุ้มฉนวน และ/หรือ รอบการท าการสอบ
เทียบเสร็จอย่างรวดเร็ว การใช้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิเพียง 2 ตัวส าหรับถังตวงแบบมาตราที่มีขนาดมากกว่า 2,000 
ลิตร ก็เพียงพอแล้ว 
 ระยะยื่นเข้าไปในถังตวงแบบมาตราของตัวตรวจวัดอุณหภูมิควรยื่นเข้าไปในถังตวงแบบมาตราไม่น้อยกว่า 
30 ซม. แต่อย่างไรก็ตามส่วนของตัวตรวจวัดอุณหภูมิดังกล่าวจะต้องไม่ยื่นล้ าเลยจุดศูนย์กลางของถังตวงแบบ
มาตราอย่างเด็ดขาด 
 

 
รูปที่ 2-43  ถังตวงภาคสนาม (field standard) 

4.  ถังตวงภาคสนาม (Field Standards) 
 โดยปกติแล้วขนาดของถังตวงภาคสนาม (field standards หรือ standard test measure) มีหลาย
ขนาดจนถึง 50 ลิตร แล้วแต่ประเทศที่ใช้งาน แต่ใน OIML R120 ก าหนดแยกประเภทไว้ดังในตารางที่ 2-11  
ดังนั้นการใช้ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแช่เข้าไปในจุดกึ่งกลางของถังตวงภาคสนามผ่านคอหรือปากทางเข้าก็พอเป็นที่
ยอมรับได้  ด้วยเหตุนี้จึงควรเลือกใช้เทอร์โมมิเตอร์ชนิดกระเปาะแก้วหรือเครื่องวัดอุณหภูมิชนิด RTD โดยท าการ
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อ่านค่าปริมาตรที่วัดได้ทันทีก่อนที่น าเครื่องวัดอุณหภูมิจุ่มลงไปในถังตวงภาคสนาม อีกทั้งต้องระมัดระวังและแน่ใจ
ว่าไม่ได้อ่านค่าปริมาตรจากถังตวงภาคสนามขณะที่เครื่องวัดอุณหภูมิแช่อยู ่

 
ตารางที่ 2-11  ตารางก าหนดพิกัดก าลังของเคร่ืองตวงแบบมาตรา (OIML R120) 

 ส าหรับถังตวงภาคสนามที่มีขนาดใหญ่ขึ้น การวัดอุณหภูมิของเหลวภายในถังตวงภาคสนามอาจจัดให้ตัว
ตรวจวัดอุณหภูมิอยู่ภายในล าการไหลของเหลวซึ่งถูกระบายออกจากถังตวงภาคสนามในต าแหน่งทันทีหลังจาก
ของเหลวออกจากถังตวงภาคสนามก็พอท าได้  อย่างไรก็ตามอาจจะมีอีกหลายวิธีการที่จะหาอุณหภูมิของเหลว
ภายในถังตวงภาคสนามตามความต้องการและขึ้นอยู่กับผลการวัดซึ่งมีเงื่อนไขการท างานพิเศษ หรือแล้วแต่ผลของ
การวัดของตัวตรวจวัดอุณหภูมิเป็นเฉพาะ ๆ ชนิดไป 

 
รูปที่ 2-44  ถังตวงภาคสนาม 20 ลิตร 

5.  อุปกรณ์เสริมส าหรับทดสอบ (Test Facilities) 
 ควรจัดให้มีช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ (thermometer well) ไว้ตรวจสอบการท างานของเครื่องวัด
อุณหภูมิซึ่งถูกติดตั้งอยู่อย่างถาวร โดยให้มีต าแหน่งการติดตั้งใกล้เคียงมากที่สุดเท่าที่จะกระท าได้กับต าแหน่งของ
ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (temperature sensors) ซึ่งติดตั้งถาวรอยู่กับระบบท่อ เช่น ระบบมาตรวัด (meter run)  
หรือระบบสอบเทียบมาตรวัด (meter prover system) เพื่อที่จะสามารถท าการสอบเทียบอุณหภูมิระหว่างตัว
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ตรวจวัดอุณหภูมิซึ่งติดตั้งถาวรดังกล่าวกับเทอร์โมมิเตอร์แบบมาตราซึ่งได้รับการสอบเทียบย้อนกลับได้ไปยังแบบ
มาตราของประเทศ (national standard) 
 
ข้อก าหนดเครื่องวัดอุณหภูมิ (Temperature Requirements)  
 ในการติดตั้งตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (temperature sensors) ของเครื่องวัดอุณหภูมิที่มีหลักการท างานแต่
ละชนิด  ย่อมมีช่วงเวลาตอบสนอง (responding time) แตกต่างกัน  ดังนั้นเมื่อท าการติดตั้งตัวตรวจวัดอุณหภูมิ
ตามค าแนะน าของผู้ผลิตให้อยู่ในต าแหน่งของทิศทางการไหลของเหลว และ/หรือ ต้องให้สัมผัสกับของเหลวที่
ต้องการท าการวัดอยู่เป็นช่วงระยะเวลาหนึ่งก่อนเพื่อให้อุณหภูมิของเหลวและตัวตรวจวัดอุณหภูมิมีการปรับตัวให้
ใกล้เคียงกันเสียก่อนก่อนที่จะอ่านค่าอุณหภูมิที่วัดได้หรือบันทึกค่า  ทั้งควรเว้นระยะเวลาก่อนอ่านค่าตามความ
เหมาะสมของเคร่ืองวัดอุณหภูมิแต่ละชนิด 

1. ข้อก าหนดอุณหภูมิส าหรับการสอบเทียบ (Temperature Requirements for Prover 
Calibration) ขั้นตอนการสอบเทียบจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องใช้เครื่องวัดอุณหภูมิมีค่าอ่านค่าละเอียดได้ต่ าสุด 
(discrimination) จนถึง 0.05C (0.1F)  เช่นในกรณีเทอร์โมมิเตอร์ชนิดกระเปาะแก้ว (mercury-filled glass 
stem thermometers) ควรมีขีดขั้นหมายมาตราละเอียดถึง 0.1 C (0.2 F) และอ่านได้ถึง 0.05 C (0.1 F) 
เมื่อจะน าเทอร์โมมิเตอร์ดังกล่าวไปใช้ในการสอบเทียบ เป็นต้น  แต่อย่างไรก็ตามเครื่องวัดอุณหภูมิทุกชนิดควร
ได้รับการตรวจสอบและสอบเทียบกับแบบมาตราซึ่งได้รับการสอบเทียบย้อนกลับได้ไปยังแบบมาตราของประเทศ 
(national standard) ก่อนน ามาใช้งาน 
  1.1 การสอบเทียบท่อทดสอบความจุ (pipe prover) ต้องการเครื่องวัดอุณหภูมิอ่านได้
ละเอียดถึง 0.05 C (0.1 F) ส าหรับอุณหภูมิภายในท่อทดสอบความจุ (เรียก “prover temperature”) และ
อุณหภูมิภายในแบบมาตรา (test measure) (เรียก “withdrawal temperature”) เมื่อใช้น้ าเป็นตัวกลาง
ทดสอบ 
  1.2 การสอบเทียบถังตวงแบบมาตรา (prover tank) ต้องการเครื่องวัดอุณหภูมิอ่านได้
ละเอียดได้ถึง 0.05 C (0.1 F) ส าหรับอุณหภูมิภายในถังตวงแบบมาตรา (tank prover) (เรียก “prover 
temperature”) และอุณหภูมิน้ าภายในแบบมาตรา (test measure) (เรียก “withdrawal temperature”) 
  1.3 การสอบเทียบมาตรวัดแบบมาตรา (master meter) ด้วยท่อทดสอบความจุ (pipe 
prover), ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (small volume prover หรือ compact prover) หรือถังตวงแบบ
มาตรา (tank prover) 
  ถ้าใช้ถังตวงแบบมาตราในการสอบเทียบมาตรวัดแบบมาตรา การติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์ต้อง
เป็นไปข้อก าหนดก่อนหน้านี้ และเทอร์โมมิเตอร์ต้องอ่านได้ถึง 0.05 C (0.1 F) 
  ถ้าใช้ท่อทดสอบความจุ หรือท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก ในการสอบเทียบมาตรวัดแบบมาตรา 
เทอร์โมมิเตอร์ต้องสามารถอ่านได้ถึง 0.05 C (0.1 F)  
  อย่างไรก็ตามทั้ง 2 กรณีนี้เครื่องวัดอุณหภูมิของเหลวภายในมาตรวัดแบบมาตราต้องสามารถ
อ่านได้ถึง 0.05 C (0.1 F) 
 2.  ข้อก าหนดอุณหภูมิส าหรับการสอบเทียบมาตรวัด (Temperature Requirements for Meter 
Proving)  ขั้นตอนการสอบเทียบมาตรวัดต้องการเคร่ืองวัดอุณหภูมิอ่านๆได้ถึง  0.25  C (0.5 F) 
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 การสอบเทียบมาตรวัดโดยใช้ถังตวงแบบมาตรา (prover tank) การติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิซึ่ง
ก าหนดให้ก่อนหน้านี้จะต้องอ่านค่าอุณหภูมิได้ถึง 0.25 C (0.5 F)  

 การสอบเทียบมาตรวัดโดยใช้ท่อทดสอบความจุหรือท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก เครื่องวัด
อุณหภูมิต้องอ่านที่อุณหภูมิได้ถึง 0.25 C (0.5 F) ทั้งที่ตัวมาตรวัดและท่อทดสอบความจุ 

ดังนั้นในการสอบเทียบมาตราวัดด้วยวิธีการใดๆ เมื่อน าค่าอุณหภูมิที่อ่านได้มาเฉลี่ยแล้วจะต้องปัดค่าให้มีค่า
ใกล้เคียง 0.25 C (0.5 F) มากที่สุดก่อนที่จะน าไปใช้ในการค านวณตามข้อก าหนดของ API chapter 12.2  ซึ่ง
จะกล่าวในรายละเอียดอีกครั้งหนึ่ง 
 3. ข้อก าหนดอุณหภูมิส าหรับตั๋วหรือเอกสารบันทึกค่าอุณหภูมิ (Temperature Requirements 
for Measurement Tickets) โดยปกติแล้วต้องการค่าอ่านได้ละเอียดต่ าสุด (discrimination) มีค่าใกล้ที่สุด  
0.5 C (1.0 F) 

 
ตารางที่ 2-12  ค่าอ่านค่าได้ละเอียดต่ าสุดของเครื่องวัดอุณหภูมิ (Temperature Discrimination) 

จาก API  MPMS Chapter 12 Section 2 

การสอบเทียบเครื่องวัดอุณหภูมิ 
 การตรวจสอบและสอบเทียบเครื่องวัดอุณหภูมิควรด าเนินการเป็นระยะ เพื่อให้แน่ใจว่าเครื่องวัดอุณหภูมิ
ดังกล่าวซึ่งใช้ในการสอบเทียบมาตรวัด (meter), ถังตวงแบบมาตรา (prover tank) และเครื่องวัดปริมาณอื่น ๆ 
ยังคงมีความแม่นย าถูกต้องอยู่  ดังนั้นจึงเป็นหน้าที่ของเจ้าหน้าที่ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดซื้อขายแบบคราว
ละมากๆ (whole sale) ร้องขอใบรายงายผลสอบเทียบเครื่องวัดอุณหภูมิก่อนท าการสอบเทียบมาตรวัดดังกล่าว
บ้าง  เนื่องจากอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ส าคัญมากต่อความเที่ยงมาตรวัดของเหลวปิโตรเลียม 
 มาตรการเสริมส าหรับงานในภาคสนาม เมื่อไม่มั่นใจว่าเครื่องวัดอุณหภูมิที่ใช้ เช่น RTD มี Temperature 
Transmitter ส่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้ามาตรฐานเข้าเครื่อง Flow Computer เป็นต้น  ในการสอบเทียบ และ/
หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองให้ผลการวัดที่ถูกต้อง ให้ท าการจัดหาอุปกรณ์เสริมเพื่อท าการตรวจสอบเครื่องวัด
อุณหภูมิเทียบกับเครื่องวัดอุณหภูมิอ้างอิงที่ใบรายงายผลสอบเทียบโดยห้องปฏิบัติการที่ได้รับมาตรฐาน ISO 
17025 เพื่อสามารถสอบย้อนกลับไปยังแบบมาตราของชาติได้  ซึ่งอาจติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิอ้างอิงเข้าไปใน
ระบบท่อซึ่งจัดให้มีช่องเสียบเครื่องวัดอุณหภูมิ (test well)  หากพบว่าค่าที่อ่านได้ระหว่างเครื่องวัดอุณหภูมิทั้ง 2 
มีค่ามากเกินค่าระดับหนึ่งดังในตารางที่ 2-13  นั้นหมายถึงจ าเป็นต้องท าการเปลี่ยนเครื่องวัดอุณหภูมิใหม่หรือท า
การสอบเทียบใหม่ 
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 ในการตรวจสอบเครื่องวัดอุณหภูมิควรเลือกเคร่ืองวัดอุณหภูมิมาตรฐานมีคา่ขีดขั้นหมายมาตราอย่างน้อย
เท่ากับหรือดีกว่า 50% ของเคร่ืองวัดอุณหภูมิที่จะถูกท าการตรวจสอบ 

Service F C 
Meter prover calibration 0.1 0.05 
Meter proving 0.2 0.10 
Measurement tickets 0.5 0.25 

ตารางที่ 2-13  ค่าความแตกตา่งที่ให้ได้ระหว่างเคร่ืองวัดอุณหภูมิเทียบกับเคร่ืองวัดอุณหภูมิอ้างอิง 
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บทที ่ 3 
การหาค่าความดันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

(Dynamic Pressure Determination) 
 
 
 ในบทที่ผ่านมาได้กล่าวปัจจัยที่มีผลต่อการสอบเทียบให้มีความแม่นย าถูกต้องในการค านวณผลการสอบ
เทียบทางด้านปริมาตรไปแล้วหนึ่งปัจจัยคือ “อุณหภูมิ”  ในบทนี้เราจะพิจารณาปัจจัยที่ส าคัญอีกปัจจัยหนึ่งคือ 
“ความดัน” เป็นความดันของเหลวในขณะท าการวัดปริมาณอยู่ (ไม่ใช่ความดันทุรัง !!)  ความดันของของเหลวมี
บทบาทเด่นรองลงมาจากอุณหภูมิและจะมีผลกระทบเล็กน้อยในกรณีที่ใช้น้ าสะอาดเป็นตัวกลางสอบเทียบแต่มี
บทบาทเด่นหากใช้ของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมเป็นตัวกลางในการสอบเทียบ 

ปัญหาการหาค่าความดันในระบบปิด เช่น ระบบท่อ, ท่อทดสอบความจุ เป็นต้น ขณะท าการสอบเทียบ
หรือตรวจสอบให้ค ารับรองแบบมาตราหรือเคร่ืองชั่งตวงวัด  ก็เป็นปัญหาที่มีลักษณะคล้ายๆ เช่นเดียวกับการหาค่า
อุณหภูมิ นั้นคือ ต าแหน่งไหนละที่เราต้องท าการติดตั้งเครื่องวัดความดัน  แล้วหากความดันเกิดการเปลี่ยนแปลง
เราจะใช้ค่าความดันใดในการค านวณ หรือปัญหาที่ว่าเราวัดความดันเพียงจุดเดียวในระบบปิดแล้วเราใช้เป็นค่าตัว
แทนความดันในการสอบเทียบทั้งหมดได้เลยหรือไม่ เช่นในกรณีสอบเทียบมาตรวัด (flowmeter) ด้วยมาตรวัด
แบบมาตรา (master flowmeter) เราวัดค่าความดันทางเข้ามาตรวัดที่ต้องการสอบเทียบเพียงจุดเดียวได้หรือไม่ 
เป็นต้น  หรือในการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (compact prover) เราควรท าการวัดความดันขณะที่
ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กอยู่ต าแหน่ง standby (S0) หรือต าแหน่งพร้อมที่จะ run (S1) หรือต าแหน่งหลังจาก
ลูกสูบหยุดวิ่ง (S2) หรือวัดความดันทั้ง 3 จุดแล้วมาหาค่าเฉลี่ยความดัน หรือวัดเพียง 2 จุดแล้วมาหาค่าเฉลี่ยความ
ดัน  อย่างไหนละถูกต้อง  และ ฯลฯลฯ นั้นแหละคือปัญหาที่ต้องท าความเข้าใจและตกลงกันเป็นแนวทางปฏิบัติ
เดียวกันเพราะเมื่อเวลาเปลี่ยนความเข้าใจเปลี่ยน การบอกผ่านหรือถ่ายทอดความรู้เบี่ยงเบนไป หรืออื่นๆ อีก
มากมาย 
 
ความดันสุญญากาศ ความดันบรรยากาศ ความดันสัมบูรณ์ และความดันเกจ (Vacuum, Atmospheric 
Pressure, Absolute Pressure and Gauge Pressure) 
 แต่ก่อนอื่นต้องท าความเข้าใจหน่วยวัดความดันกันเสียก่อน เนื่องจากเครื่องวัดความดันถูกน าเข้ามาจาก
ต่างประเทศด้วยความหลากหลายยี่ห้อและชนิดรวมทั้งหน่วยวัดความดันที่ติดมากับเครื่องวัด  ส่งผลให้เกิดปัญหา
การแปลงหน่วยความดันที่แตกต่างๆ ตลอดจนการใช้ค่าความดันที่ถูกต้องในการค านวณค่าต่างๆในสมการ  แต่อีก
เร่ืองหนึ่งที่ต้องท าความเข้าใจคือ ภายใต้พระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2466 จากในอดีตจนถึงปัจจุบันเป็น
พระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542 นั้นได้ก าหนดให้หน่วยวัดที่ใช้ในการซื้อขายในประเทศไทยเป็นหน่วย
วัดมาตราเมตริก หรือ SI Unit  ด้วยเหตุนี้หน่วยวัดความดันจึงมีหน่วยเป็น “ปาสคาล (Pa)” มีค่าเท่ากับ 
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22 s.m

kg
1

m

N
1Pa1       (Eq.3–1) 

 
ในการปฏิบัติงานในภาคสนาม หลายคนมีความสับสนหรืออาจรู้แล้วแต่ลืมไป  ด้วยเหตุนี้เรามาท าความ

เข้าใจและนิยามความหมายของค่าความดันที่ใช้กันอยู่ 
1. ความดันศูนย์สัมบูรณ์ (Absolute Zero Pressure) เป็นความดันมีค่าเท่ากับ 0 เป็นจุดอ้างอิงของการ

วัดค่าความดัน 
2. ความดันสุญญากาศ (Vacuum Pressure; Pvac) คือ ความดันจากความดันศูนย์สัมบูรณ์ไปจนถึงความ

ดันบรรยากาศ  เป็นค่าซึ่งต่ ากว่าความดันบรรยากาศ  เครื่องวัดความดันมีค่าเป็นลบ 
3. ความดันบรรยากาศ (Atmospheric Pressure; Patm) คือ ความดันสภาวะบรรยากาศปกติ ที่มีค่า

เท่ากับ 1.013 บาร์ ในระบบ SI หรือ 1.033 กิโลกรัมแรง/ตารางเซนติเมตร ในระบบเมตริก หรือ 14.7 ปอนด์/
ตารางนิ้ว ในระบบอังกฤษ ความดันที่เกิด ณ จุดต่างๆ บนผิวโลกจะแตกต่างกันตามระดับความสูง ,อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพันธ์อากาศ  อีกทั้งมีการเปลี่ยนตลอดเวลามากบ้างน้อยบ้าง (นึกเอาว่ามวลของอากาศกดทับเรา) 

4. ความดันเกจ (Gauge Pressure; Pgauge) คือ ค่าที่อ่านได้จากเครื่องวัดความดันของของไหลที่ต่อกับ
ความดันเกจและความดันบรรยากาศ เป็นความดันที่แสดงค่าสูงกว่าความดันบรรยากาศ  เครื่องวัดความดันมีค่า
เป็นบวกและจะมีค่าเป็นศูนย์ในสภาวะปกติหรือความดันบรรยากาศ 

5. ความดันสัมบูรณ์ (Absolute Pressure; Pabs) คือ ความดันบรรยากาศตั้งแต่ความดันสุญญากาศถึง
ความดันเกจ  โดยรวมกับความดันบรรยากาศ   

gaugeatmabs PPP       (Eq.3–2) 
และ 

vacatmabs PPP       (Eq.3–3) 
 

 
รูปที่ 3-1  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันบรรยากาศ ความดันสัมบูรณ์ และความดันเกจ 
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ดังนั้นการแปลงหน่วยความดันที่แตกต่างๆ ให้มีค่าในหน่วย “ปาสคาล (Pa)” เป็นไปตามตารางที่ 3-1 
 
Pressure Conversion 
To Convert to Pascals (Pa) From Multiply by 
atmosphere, standard (atm) 1.01325 E+05 
bar (bar) 1.0 E+05 
centimeter of mercury (0 °C) 1.33322 E+03 
centimeter of mercury, conventional (cmHg) 1.333224 E+03 
centimeter of water (4 °C) 9.80638 E+01 
centimeter of water, conventional (cmH2O) 9.80665 E+01 
dyne per square centimeter (dyn/cm2) 1.0 E-01 
foot of mercury, conventional (ftHg) 4.063666 E+04 
foot of water (39.2 °F) 2.98898 E+03 
foot of water, conventional (ftH2O) 2.989067 E+03 
gram-force per square centimeter (gf/cm2) 9.80665 E+01 
inch of mercury (32 °F) 3.38638 E+03 
inch of mercury (60 °F) 3.37685 E+03 
inch of mercury, conventional (inHg) 3.386389 E+03 
inch of water (39.2 °F) 2.49082 E+02 
inch of water (60 °F) 2.4884 E+02 
inch of water, conventional (inH2O) 2.490889 E+02 
kilogram-force per square centimeter (kgf/cm2) 9.80665 E+04 
kilogram-force per square meter (kgf/m2) 9.80665 
kilogram-force per square millimeter (kgf/mm2) 9.80665 E+06 
kip per square inch (ksi) (kip/in2) 6.894757 E+06 
millibar (mbar) 1.0 E+02 
millimeter of mercury, conventional (mmHg) 1.333224 E+02 
millimeter of water, conventional (mmH2O) 9.80665  
poundal per square foot 1.488164  
pound-force per square foot (lbf/ft2) 4.788026 E+01 
pound-force per square inch (psi) (lbf/in2) 6.894757 E+03 
psi (pound-force per square inch) (lbf/in2) 6.894757 E+03 
torr (Torr) 1.333224 E+02 

ตารางที่ 3-1  ตารางแปลงค่าความดันจากหน่วยวัดตา่งๆเปน็ “ปาสคาล (Pa)” 
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เครื่องวัดความดัน (Pressure Devices) 
 ปกติแล้วการแบ่งประเภทของเครื่องวัดอาจแบ่งตามช่วงการวัดความดัน บ้างก็แบ่งตามหลักการท างาน 
หรือบ้างก็แบ่งตามการน าไปใช้งาน ซึ่งพอมีแนวทางพิจารณาดังตารางที่ 3-5 ดังนั้นเป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องเลือก
เครื่องวัดความดันเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานและลักษณะของงานที่ต้องการวัดความดัน 

1. Bellows-Type Pressure Sensors  ตัว bellow หรือ “หีบเพลง” ท าจากท่อไร้ตะเข็บจากวัสดุ 
เช่น brass beryllium copper, phosphor bronze, Monel, Inconel, และ stainless steel หรือน าแผ่นโลหะ
มาเชื่อมต่อกันโดยเป็นวัสดุจ าพวก Ni-Span C, Monel, Inconel-X และ stainless steel  ด้วยตัวหีบเพลงนี้เอง
จึงมีข้อดีคือได้ระยะยืดหดมีช่วงระยะกว้างขึ้น ส่งผลให้รองรับแรงดันที่สูงขึ้น จึงเหมาะสมกับการน าไปเชื่อมต่อ
โดยตรงกับส่วนแสดงค่า  ความไว (sensitivity) ของเครื่องวัดความดันชนิดนี้จึงมีค่าเพิ่มขึ้นตามขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของหีบเพลง  เครื่องวัดความดันชนิดนี้โดยทัว่ไปมีช่วงการใช้งานระหว่าง 0 - 10 psi  ในส่วนข้อจ ากัดนัน้
คือหีบเพลงได้รับผลกระทบหรือไวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม, มีแรงเสียดทานภายในกลไกตลอดจน
การยืดหยุ่นของโลหะที่ใช้ท าหีบเพลง ซึ่งล้วนมีผลกระทบต่อความถูกต้องแม่นย าของเคร่ืองวัด 

  
รูปที่ 3-2  เครื่องวัดความดันวัดค่าความดันสมบูรณ์ (Absolute Pressure Sensors) 

ซ้าย : Beam balance sensor  ขวา : Opposed bellows detector 

 
รูปที่ 3-3  เครื่องวัดความดันวัดค่าความดันเกจเทียบความดนับรรยากาศอ้างอิง (Atmospheric 

Reference Sensors) ซึ่งได้จากการตั้งค่าแรงดันของสปริง 

หากเครื่องวัดความดันถูกออกแบบมาเพื่อใช้หาค่าความดันสมบูรณ์ (Absolute Pressure Sensors) 
เครื่องวัดจะมีตัว bellow 2 ตัว ตัวหนึ่งใช้วัดค่าความดันและอีกตัวหนึ่งใช้เป็นค่าความดันอ้างอิงด้วยการผนึกซีล 
แน่น  ผลการวัดความดันเกิดจากสภาวะสมดุลของระบบแรงที่กระท าต่อหีบเพลงทั้ง 2 ดังรูปที่ 3-2 
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ส่วนเครื่องวัดความดันที่ ใช้วัดค่าความดันโดยใช้ค่าความดันบรรยากาศอ้างอิง (Atmospheric 
Reference Sensors) เครื่องวัดจะมีตัว bellow 1 ตัว สัมผัสความดันบรรยากาศโดยตรง ดังรูปที่ 3-3 

ส าหรับพิกัดก าลังของเคร่ืองวัดความดันชนิดนี้โดยทั่วไปมีค่าดังตารางที่ 3-5 
 

 
ตารางที่ 3-2  พิกัดก าลังของเคร่ืองวัดความดัน  Bellows-Type Pressure Sensors 

2. Bourdon and Helical Pressure Sensors  เครื่องวัดความดันชนิดนี้ใช้ Bourdon tube 
ส าหรับตรวจวัดความดันที่สูง (ช่วงวัดเกิน 30 PSI หรือ 200 kPa)  เนื่องจากคุณสมบัติความเป็นสปริง (spring 
gradient) ไม่เพียงพอต่อการตรวจวัดความดันต่ าหรือความดันสุญญากาศ  ลักษณะของ Bourdon tube จะมีทั้ง
การดัดท่อให้เป็นรูปตัว C หรือการน ามาขดเป็นรูปเกลียวที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเดียวกันดังรูปที่ 3-4   

 
รูปที่ 3-4  ลักษณะของ Bourdon tube รูปตัว C เป็นวง 270 องศาโดยประมาณ 

โดยรูปแบบของท่อดังกล่าวยังมีทั้งหน้าตัดทรงกลมหรือวงรีดังรูปที่ 3-5   ในการใช้งาน ปลายท่อ 
Bourdon tube ซึ่งถูกยึดไว้กับตัวเรือนจะถูกต่อเข้ากับความดันที่ต้องการวัด ในขณะที่ปลายสุดอีกด้านของ 
Bourdon tube เป็นปลายปิด เนื่องจากความแตกต่างของรัศมีภายในและภายนอกของ  Bourdon tube 
ก่อให้เกิดแรงกระท าต่อ Bourdon tube ไม่เท่ากันโดยท่อจะพยายามยืนตัวตรงเมื่อรับความดันเข้ามาภายในท่อ  
ผลที่ตามมาท าให้ปลายสุดของ Bourdon tube เคลื่อนตัวไปไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear motion) เพื่อน าการ
เคลื่อนที่ดังกล่าวมาใช้เป็นประโยชน์จึงท าการเชื่อมต่อกลไกเข้าไปเพื่อปรับการเคลื่อนที่ไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นการ
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การหมุนที่เป็นเชิงเส้นด้วยเข็มชี้ค่า (linear rotational pointer) ด้วยเทคนิคต่างๆ เพื่อลดความคลาดเคลื่อนการ
วัดให้มากที่สุด ให้น ามาซึ่งความสัมพันธ์ที่เป็นเชิงเส้นตรงระหว่างระยะการหมุนเทียบกับความดันที่กระท าต่อ 
Bourdon tube 

 
รูปที่ 3-5  ลักษณะและพื้นที่หน้าตัดของ Bourdon tube ตามช่วงความดนัใช้งาน  (WIKA 

Instrument Corporation) 

นอกจากนี้อาจท าการใส่ของเหลวเช่น กลีเซอรีน (glycerine) เข้าไปในหน้าปัดเพื่อช่วยหน่วงลดการแกว่ง
ตัวอย่างรุนแรงของเข็มวัด (pointer) หากท าการวัดความดันที่มีการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมอย่างรุนแรง 
(จากร้อนจัดแล้วเย็นจัด) หรือจุดที่วัดมีการสั่นสะเทือนตลอดเวลาซึ่งเมื่อใช้งานไปเป็นเวลานานจะมีผลท าให้กลไก
ของ Pressure Gauge ติดขัดสึกหรอได้  แต่ก็มีผลเสียเช่นกันคือความหนืดของกลีเซอรีนจะส่งผลให้การตอบสนอง
ต่อการเปลี่ยนแปลงความดัน (responding time) จะช้ากว่าปกติจะต้องรอจนกระทั่งความดันไม่เปลี่ยนแปลง
ก่อนที่จะอ่านค่าและบันทึกผล  หรือหากเกิดการท าปฏิกิริยาระหว่างของไหลที่ต้องการวัดความดันกับของเหลวที่
ใส่ภายในหน้าปัดเคร่ืองวัดความดัน  

 

รูปที่ 3-6  ความสัมพันธ์ระหว่าง kinematic viscosity กับอุณหภูมขิองของเหลวที่ใส่ภายในหน้าปดั
เครื่องวัดความดัน (WIKA Instrument Corporation) 
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ตารางที่ 3-3  ข้อเด่น ข้อด้อย ของวัสดุที่ใช้ท า Bourdon tube 

ส าหรับลักษณะของ Bourdon tube เป็นท่อถูกน ามาขดเป็นรูปเกลียวที่มีจุดศูนย์กลางเดียวกันลักษณะ
เป็นลายก้นหอย หรือ “Spiral Bourdon Pressure Sensors” ดังรูปที่ 3-7  เป็นการพัฒนาต่อมาจาก Bourdon 
tube รูปตัว C เนื่องจากระยะการเคลื่อนของด้านปลายสุดของท่อรูปตัว C มีไม่เพียงพอหากต้องน าระยะการ
เคลื่อนที่ดังกล่าวไปแปลงเป็นสัญญาณมาตรฐานในการท างานร่วมกับ Transmitter เป็นต้น  ดังนั้นเมื่อมีความดัน
อัดเข้า Bourdon tube ตัว Bourdon tube ลายก้นหอยจะเร่ิมคลายเกลียวและมีระยะการเคลื่อนที่ด้านปลายสุด
ด้วยระยะมากเพียงพอโดยไม่จ าเป็นต้องมีกลไกขยายเพิ่มระยะเคลื่อนที่ ผลที่ตามมาคือเครื่องวัดความดันที่มี 
Bourdon tube ชนิดนี้จะเพิ่ม sensitivity และมีความแม่นย าเพิ่มขึ้น เพราะไม่ต้องสูญเสียพลังงานหรือแรงเสียด
ทานให้กับกลไกที่ต้องมาต่อพ่วงออกไป 

  

รูปที่ 3-7  ลักษณะของ Bourdon tube รูปลายก้นหอย หรือ Spiral Bourdon Pressure Sensors 

นอกจากนี้ยังมีเครื่องวัดความดันที่มี Bourdon tube ลักษณะเกลียวยาวออกมาเกิดจากการท่อถูกขด
เป็นรูปเกลียวที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเดียวกัน เรียกว่า “Helical Bourdon Pressure Sensors”  (รูปที่ 3-8) ส่งผล
ให้ระยะการเคลื่อนที่ด้านปลายสุดของท่อชนิดนี้มีระยะเคลื่อนที่มากกว่าเมื่อเทียบกับ Bourdon tube ลายก้น
หอย และไม่จ าเป็นต้องมีกลไกขยายเพิ่มระยะเคลื่อนที่เช่นกัน  อีกทั้งมีขีดความสามารถรองรับกับการวัดความดัน
ที่มีลักษณะเปลี่ยนแปลงต่อเนื่องตลอดเวลา รวมถึงความคงทนต่อความดันสูงเกินกว่าพิกัดก าลังความดันของ
เครื่องวัดได้หลายเท่าตัวจึงมีความปลอดภัยสูงในการใช้งานเมื่อเทียบกับเครื่องวัดความดันที่มี Bourdon tube 
แบบอื่นๆ   



57 

พิกัดก าลังของเคร่ืองวัดความดันชนิดนี้ขึ้นอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อที่น ามาขด, ความหนาของท่อ
, จ านวนรอบของการขด รวมทั้งชนิดวัสดุของท่อ  ตัวอย่างเช่น เครื่องวัดความดันที่มีพิกัดก าลังสูงจะมีจ านวนขด 
20 รอบในขณะที่พิกัดก าลังต่ าอาจมีจ านวน 2 ขดโดยพื้นฐานของขนาด, ความหนา และวัสดุท่อที่น ามาใช้ท า 
Bourdon tube เดียวกับ  ด้วยเหตุนี้เครื่องวัดความดันชนิดนี้จึงมีช่วงการวัดที่กว้างมากตั้งแต่  0–30 PSI (0–200 
kPa) ถึง 0–80,000 PSIG (0–550 MPa) 

  
รูปที่ 3-8  ลักษณะของ Bourdon tube ชนิด Helical Bourdon Pressure Sensors 

 
3. Diaphragm or Capsule-Type Sensors  ตัวตรวจวัดความดันเป็นแผ่นไดอะแฟรม จากแผ่น

โลหะขึ้นรูปเป็นลอนรวมกัน อาจอยู่เป็นแผ่นเดียวซึ่งจะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงความดันที่วัด หรือขึ้นรูป
ร่วมกันเป็น capsule ซึ่งช่วยให้รองรับความดันที่ต้องการวัดเพิ่มสูงขึ้น หรืออาจน า capsule ต่อกันเป็นหลาย 
capsule ซึ่งช่วยให้เพิ่มระยะการเคลื่อนที่ของด้านทางออกของสัญญาณเมื่อวัดความดันเท่ากันเมื่อเทียบกับมี 
capsule เดียว ดังรูปที่ 3-9 และ รูปที่ 3-13 

 
รูปที่ 3-9  ลักษณะของตัวตรวจวัดความดันชนิด Diaphragm 

ในการท างานหากภายใน capsule เป็นสุญญากาศ เครื่องวัดความดันชนิดนี้ก็ท าการวัดค่าเป็นความดันสัมบูรณ์ 
(รูปที่ 3-11)  แต่ถ้าหากอัดความดันเข้า capsule โดยตรงและ capsule ติดตั้งในสภาวะบรรยากาศปกติผลการวัด
จะให้ค่าเป็นความดันเกจ (รูปที่ 3-12)  
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รูปที่ 3-10  การท างานของตัวตรวจวัดความดันชนดิ Capsule 

  
รูปที่ 3-11  วัดความดันสัมบูรณ์ รูปที่ 3-12  วัดความดันเกจ 

 

 
รูปที่ 3-13   ชนิดของส่วนวัดความดัน (Types of flexible measuring elements) 
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4. เครื่องวัดความดันอิเลคทรอนิคส์ (Digital Pressure)  เป็นเครื่องวัดความดันชนิดอิเลคทรอนิคส์
ซึ่งน าเอาตัวตรวจจับความดันที่มีหลักการท างานหลากหลาย เช่น strain gauge type, capacitance type, 
potentiometric type, resonant wire type, piezoelectric type, reductive type และ inductive types 
เป็นต้น มาใช้ท างานจึงสามารถน าไปใช้งานได้ตามความต้องการ, ช่วงการวัด และความแม่นย าที่หลากหลาย 

 
รูปที่ 3-14  เครื่องวัดความดันอิเลคทรอนิคส์ชนิด resonant wire type differential pressure 

sensor (Foxbora Invensys) 

เครื่องวัดความดันอิเลคทรอนิคส์ชนิด Piezoelectric Type   ในส่วน Pressure Transducer ชนิดนี้จึง
เป็นรูปแบบความก้าวหน้าหนึ่งของตัวตรวจจับความดัน (pressure sensor element)  โดยตัวตรวจจับความดัน
จะเปลี่ยนแปลงค่าความดันไปเป็นค่าทางด้านปริมาณทางไฟฟ้าเพื่อสามารถน าไปประมวลผลการวัดด้วย Strain 
gauge โดยภายในตัว Pressure Transducer ประกอบด้วยตัวเรือนและตัวตรวจจับความดันซึ่งประกอบด้วย 
Strain gauge ติดตั้งบนไดอะแฟรม (diaphragm) ที่มีจุดเชื่อมต่อกับความดันที่ต้องการวัด  ดังในรูปที่ 3-16 (ก) 
จะใช้ silicon strain gauge elements ติดตั้งบนไดอะแฟรมเพื่อตรวจวัดความดันที่กระท าต่อไดอะแฟรมโดยตรง  
ในส่วนรูปที่ 3-16 (ข) เป็นการออกแบบอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งจะใช้ silicon wafer จ านวน 1 ตัวท าหน้าที่ทั้งเป็น
ไดอะแฟรมและ Strain gaugeภายในตัวเดียวกันซึ่งส่งผลให้สามารถน าของดีของคุณสมบัติทางกลของซิลิคอน นั้น
คือ คุณสมบัติเชิงเส้นดีมาก (high linearity) ในการให้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่กระท าต่อการยืดหดตัว
ของซิลิคอนและการยืดหยุ่นต่อการแตกหัก (low fatigue) อย่างไรก็ตาม ซิลิคอนเองไม่สามารถใช้งานได้กับการวัด
ความดันของสารของเหลวหรือไอได้โดยตรงเนื่องจากขีดความสามารถการไม่ท าปฏิกิริยาทางเคมีกับสารที่ต้องการ
วัดดีไม่เพียงพอ  ดังนั้นจึงต้องออกแบบให้ความดันของสารหรือระบบที่ต้องการวัดอัดแรงดันผ่านสารที่ไม่ท า
ปฏิกิริยากับซิลิคอน (non-reactive filled fluid) ได้แก่ ของเหลวจ าพวก silicone-based or fluorocarbon-
based liquid ไปยัง silicon strain gauge elements อีกทอดหนึ่ง 
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Piezoresistive หมายถึง ความต้านทานที่ไวต่อความดัน (pressure-sensitive resistance) 

 
รูปที่ 3-15  ใช้ stain gauge ในวงจร Wheatstone bridge 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3-16  ติดตั้ง stain gauge บนไดอะแฟรม 

โดยทั่วไปแล้วแรงดันไฟฟ้าด้านทางออกของ Pressure Transducer จะมีค่าอยู่ระหว่าง 10 mV จนถึง 
100 mV ขึ้นอยู่กับชนิดตัวตรวจจับความดัน (pressure sensor element)  ซึ่งแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวไม่ใช่
สัญญาณมาตรฐาน ในการผลิต Piezoresistive pressure transducers จะมีขั้นตอนผลิตที่ยุ่งยากและซับซ้อนดัง
รูปที่ 3-17  และมีหลากหลายรูปแบบดังรูปที่ 3-18 และ รูปที่ 3-19 

 
รูปที่ 3-17  Piezoresistive  sensor ในตัวเรือน Pressure Transducer 
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รูปที่ 3-18  เครื่องวัดความดันอิเลคทรอนิคส์ชนิด Piezoelectric type pressure sensor (PCB 
Piezotronics Inc) 

  
รูปที่ 3-19  เครื่องวัดความดันอิเลคทรอนิคส์ชนิด Piezoelectric pressure sensor หรือ Piezoresistive 

sensor ครอบด้วย a plastic diaphragm (ซ้ายมือ)  และ Piezoresistive pressure 
transducers  ในรูปแบบต่างๆ (ขวามือ) 

  
รูปที่ 3-20  เครื่องวัดความดันที่ใช้ silicon strain gauge ใช้วัดผลต่างความดนัระหว่าง 2 จุด (Foxboro 

model IDP10; Differential Pressure Transmitter) 
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รูปที่ 3-21   ช่วงการวัดได้ของเคร่ืองวัดความดันอิเลคทรอนิคสช์นิดตา่งๆ 

มาตรฐาน ASME B40.1  Pressure Gauge 
 เครื่องวัดความดันที่เป็นไปตามมาตรฐาน ASME B40.1  ได้จัดชั้นความเที่ยงไว้ 8 grades ดังในตารางที่ 
3-4  โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่มหลักคือ   

ก. ASME Grades 2A, 3A & 4A  เหมาะส าหรับการวัดที่ต้องการความละเอียดสูงใน
ห้องปฏิบัติการหรือ workshop  ซึ่งเป็นเกรดที่เราควรเลือกใช้ส าหรับงานสอบเทียบ 

ข. ASME Grades A & 1A  เหมาะส าหรับการวัดความดันในภาคอุตสาหกรรมของเครื่องมือ
อุปกรณ์  จนกระทั่งระบบท่อทางต่างๆ 

ค. ASME Grades B, C & D  เหมาะส าหรับการวัดความดันด้วยวัตถุประสงค์ตรวจติดตาม 
(monitor) ความดันในการใช้งานซึ่งไม่ต้องการความแม่นย่ า 

 
ตารางที่ 3-4  ชั้นความเที่ยง (Accuracy Grade) และช่วงผลผดิ (Error Limits) ตาม ASME B40.100-2005 

 
รูปที่ 3-22   ตัวอย่างความหมาย Lower ¼ , Lower ½, และ Upper ¼ of scale ของ Grade A และ B 
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ตัวอย่างเช่น เครื่องวัดความดนั แบบ Bourdon Tube Pressure Gauge  ออกแบบตามมาตรฐาน ASME 
B40.100-2005, Model 332.34, WIKA มี Accuracy  

 ±0.25% of span (ASME B40.100 Grade 3A) for pressure range  600 psi (40 bar)  

 ±0.5% of span (ASME B40.100 Grade 2A) for pressure range > 600 psi (40 bar) and < 
2,000 psi (160 bar) 

 ±0.25% of span ( ASME B40.100 Grade 3A) for pressure range  2,000 psi (160 bar) 
 

 
รูปที่ 3-23   Bourdon Tube Pressure Gauge Solid-front Test Gauge, Type Model 332.34, (WIKA) 
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ตารางที่ 3-5  เครื่องวัดความดันแนะน าการใชง้าน 
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บทที่  4 
ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณ 

(Correction Factors) 
 
 
 เนื่องจากที่ผ่านมาเราจะพบว่ามีปัญหาในการค านวณหาค่าการวัดปริมาตรของผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมเป็น
อย่างมาก ผ่านมา 20 กว่าปีก็ยังเหมือนเดิม  ทั้งนี้ก็อาจจะมีเหตุผลด้วยกันหลายสาเหตุ อาทิเช่น ความรู้และความ
เข้าใจกันของแต่ละหน่วยงาน, บริษัท และผู้ที่เข้ามาเก่ียวข้องกับงานด้านการวัดปริมาตรของผลิตภัณฑ์ดังกล่าว คน
เก่าออกไปคนใหม่เข้ามา  การใช้ภาษาและความหมายสัญลักษณ์การค านวณผลการวัดหรือปัจจัยที่มีผลต่อความ
แม่นย าการวัดที่แตกต่างกัน หรือแม้แต่ค่าทศนิยมหลังจากการค านวณควรเป็นกี่ต าแหน่งก็ยังเป็นปัญหาและมักจะ
มีการถกเถียงไม่แน่ชัดเท่าที่ควร หรือผลของการค านวณด้วยเครื่องคิดเลขแบบพกพาต่างกับผลค านวณด้วยเครื่อง
คอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะ หรือการน าค่าอุณหภูมิและความดันจากต าแหน่งใดของแบบมาตราในการสอบเทียบเพื่อ
น ามาใช้ในการค านวณค่าการวัดปริมาตร หรือการเลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ์ในการค านวณไม่ถูกต้อง หรือการใช้
เครื่องวัดอุณหภูมิต้องละเอียดเท่าไรและต้องใช้ตัวเลขค่าแก้ไขในใบรายงานผลสอบเทียบเครื่องวัดอุณหภูมิหรือ
อ่านตัวเลขอุณหภูมิเท่าใดก็ใช้ค่านั้นไปเลยในการค านวณ (แล้วท าไมต้องสอบเทียบล่ะ)  หรืออื่นๆ อีกมากมายของ
ปัญหา  สถาบัน API (American Petroleum  Institute) ก าหนดหลักการเพื่อลดปัญหาและสร้างความเข้าใจไป
ในทิศทางเดียวกัน ดังใน API Manual of Petroleum Measurement Standards; Chapter 12 Calculation 
of Petroleum Quantities  หนังสือเล่มนี้ก็พยายามท าในสิ่งเดียวกัน 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงที่มาที่ไป, การเลือกใช้, ข้อยกเว้น, ข้อควรระวังและการปัดทศนิยมของตัวแปรแก้ไข
ปรับค่าปริมาณ  แต่ก่อนอื่นเราต้องขีดวงจ ากัดให้ชัดเจนเสียก่อนว่า “ขอบเขต” ของหนังสือเล่มครอบคลุมถึงอะไร
ก็เลียนแบบเอกสารระดับโลกหน่อย  ถือว่าเป็น  “scope” ก็แล้วกัน 

ภายใต้ขอบเขตการค านวณหาค่าการวัดปริมาตรของเหลวในเล่มนี้  ของเหลวต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 
1. ของเหลวที่ท าการวัดต้องอยู่ในสถานะของเหลวอย่างเดียว (single - phase liquid) เท่านั้น 

ยังรวมทั้งเป็นของเหลวที่สะอาดไม่มีตะกอน  แต่ไม่ครอบคลุมและไม่สามารถใช้กับการวัดของไหลที่มีสถานะเป็น 2 
สถานะ (two-phase fluids) เช่น ของเหลวกับไอ  หรือของเหลวกับตะกอน เป็นต้น (หวังว่าในอนาคตเราจะขยาย
งานไปยังการวัด 2 เฟสได้) 

2. ของเหลวต้องเป็นของเหลวที่มีเนื้อเดียวสม่ าเสมอ (Homogeneous Liquid)  อธิบายง่ายๆ 
เช่นว่า ไม่ใช่ของเหลวก้นภาชนะมีความหนืดมากกว่าของเหลวที่อยู่ด้านบนภาชนะอะไรท านองนี้ 

3. เป็นของเหลวชนิด Newtonian (Newtonian Liquid) โดยเฉพาะส าหรับกับของเหลว
ไฮโดรคาร์บอน (Liquid hydrocarbons) ที่มีความหนาแน่นจ าเพาะมากกว่า 0.500 และน้อยกว่า 1.000  ในการ
สอบเทียบปริมาณการไหลผ่านมาตรวัด (meter), ท่อทดสอบความจุ (pipe prover), ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
(compact prover ) และถังตวงแบบมาตรา (tank prover) เป็นต้น  

หากของเหลวมีคุณสมบัติแตกต่างไปจาก 3 ข้อนี้แล้ว  ถือว่าไม่อยู่ในขอบข่ายของหนังสือเล่มนี้นะครับ 
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Petroleum Liquid Relative Densities API Gravity Range 

Crude oil 1.000 – 0.780 10 - 50 
Fuel Oils, Jet Fuel 0.875 – 0.780 30 - 50 
Gasoline 0.780 – 0.685 50 – 75 
Natural Gas Liquids 0.680 – 0.500 75 – 100 
Butanes - Propane 0.695 – 0.505 75 – 115 
ตารางที่ 4 -1  ช่วงความหนาแน่นโดยทั่วไปของของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 

 
ของเหลวที่ท าการวัดต้องอยู่ในสถานะของเหลวอย่างเดียว (Single - Phase Liquid) 
 โดยปกติแล้วสิ่งของสสารจะอยู่ใน 3 สถานะหลักคือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซึ่งมีจุดตัดกันของทั้ง 3 
สถานะที่เรียกว่า Triple point ดังรูปที่ 4-1 ในการค านวณผลการสอบเทียบทางด้านปริมาตรในเล่มนี้จึงพูดถึง
เฉพาะภายใต้เงื่อนไขสถานะของเหลว  และเป็นของเหลวสถานะเดียวล้วนๆ ไม่มีการปนกันระหว่างของเหลวกับ
ก๊าซ หรือของเหลวผสมกับของแข็ง อย่างเด็ดขาด 

 
รูปที่ 4-1  สถานะของสสารที่ความสัมพนัธ์ความดนัและอุณหภมูิ 

ในกรณขีองเหลวที่ไหลภายในท่อก็ต้องเป็นของเหลวเต็มปริมาตรภายในท่อ หากของเหลวภายในท่อมีรูปแบบการ
ไหลที่ไม่สมบูรณ์ เช่น มีฟองอากาศ หรือของเหลวไหลไม่เต็มท่อดังรูปที่ 4-2  จะท าให้ผลการสอบเทียบ และ/หรือ
ตรวจสอบให้ค ารับรองจะผิดพลาดคลาดเคลื่อนมากน้อยแตกต่างกันไป  ด้วยเหตุนี้การก าหนดให้มีอุปกรณ์เช่น 
เครื่องก าจัดไอ (Gas Eliminator) ในระบบท่อส าหรับมาตรวัดของเหลวจึงเป็นสิ่งส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่ง 

 
รูปที่ 4-2  รูปแบบการไหลภายในท่อที่ไม่เป็น single - phase liquid 
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ของเหลวชนิด Newtonian (Newtonian Liquid) 
ของไหลแบบนิวตันเนียน (Newtonian Fluid) หมายถึง ของไหลที่มีคุณสมบัติเมื่อทดสอบแล้วน ามาเขียน

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน (Shear Stress) กับอัตราเฉือน (Shear Rate หรือ Strain) เป็นเส้นตรง
และเส้นกราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวเริ่มต้นหรือผ่านจุดก าเนิด (0,0) ซึ่งเป็นไปตามหลักของนิวตัน (Sir I Sac 
Newton)  

 

 

 
รูปที่ 4-3  คุณสมบัติของเหลวชนิด Newtonian Liquid กับ Non Newtonian Liquid 

ทั้งนี้พบว่าค่าความชันของเส้นกราฟ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืด (Coefficient of Viscosity) หรือเรียก
สั้นๆ ว่า “ความหนืด (Viscosity)” หรือ “ความหนืดสมบูรณ์ (Dynamic Viscosity; )” ซึ่งค่าความหนืดของไหล
ประเภทนิวตันเนียนจะมีค่าคงที่ (ที่อุณหภูมิคงที่) ไม่ขึ้นกับอัตราเฉือนของไหล   
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รูปที่ 4-4  คุณสมบัติความหนืดสมบูรณ์ (Dynamic Viscosity; ) ของเหลวชนิด Newtonian Liquid 

เมื่ออ่านถึงตรงนี้บางคนอาจสงสัยว่าตกลงเราพูดถึง “ของไหล” หรือ “ของเหลว” กันแน่ก็ขอกล่าวไว้สัก
นิดว่าค าว่าของไหล (Fluid) อาจเป็นของเหลว (liquid) หรือก๊าซ (gas) หรือสารแขวนลอย หรือ ฯลฯ ก็ได้ขอให้
ไหลได้ดังนั้นของไหลจึงเป็นค าที่มีความหมายกว้างขวางกว่าก็เท่านั้นเองครับ  ไม่ใช่เป็นการเล่นส านวนโวหารแต่
อย่างใด หรืออย่างเช่นค าว่า “ปริมาณ” ก็จะครอบคลุมถึง ปริมาตร, ความยาว หรือน้ าหนัก ซึ่งจะใช้กับงานสินค้า
หีบห่อเช่นกันครับ เช่น “ปริมาณสุทธิ” อาจเป็นปริมาตรสุทธิ, ความยาวสุทธิ, หรือน้ าหนักสุทธิ  เป็นต้น 
 
สภาวะอ้างอิง (Reference Condition) หรือ สภาวะมาตรฐาน (Standard Condition) 
 หากศึกษาอ่านเอกสารหลายชุดจากหลากหลายส านัก จะพบกับความสับสนในของการใช้ค าและค านิยาม 
ของค าที่ใช้เหล่านั้น หนึ่งค าที่เราเจอคือค าว่า “สภาวะอ้างอิง (Reference Condition)” หรือ “สภาวะ
มาตรฐาน (Standard Condition)” หรือ “สภาวะพื้นฐาน (Base Condition)” เอาเป็นว่าในหนังสือเล่มนี้
เราจะตีกรอบไว้อย่างนี้ก่อนแล้วกันคือ สภาวะอ้างอิง หรือสภาวะมาตรฐาน หรือสภาวะพื้นฐาน เป็นสภาวะที่มี
องค์ประกอบการระบุอุณหภูมิและความดัน เท่านั้นคือ 

1. ความดันอ้างอิง (Reference Pressure) การก าหนดความดนัอ้างอิงของแต่ละชนิดของเหลวมี
การก าหนดที่แตกต่างกนัไป  ไดแ้ก่ 

1.1. น้ ามันดิบ และผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมส าเร็จรูป และน้ า ความดันไอของของเหลวมีค่าเท่ากับหรือ
น้อยกว่าความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิอ้างอิง ก าหนดให้ ความดันอ้างอิงมีค่าเท่ากับ ความดัน
บรรยากาศ  101.325 kPaa หรือ 14.696 psia  (0.0 psig) 

1.2. ของเหลวไฮโดรคาร์บอน (Liquid Hydrocarbon) ของเหลวที่มีอนุพันธ์ของ คาร์บอน – 
ไฮโดรเจน (C-H)  เช่น น้ ามันดิบ และผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้จากการกลั่นน้ ามันดิบ เป็นต้น มี
ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity; SG)  มากกว่า 0.50 จนถึงน้อยกว่า 1.00  ความดันไอ
ของของเหลวที่มีค่าสูงกว่าความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิอ้างอิง   ดังนั้นจึงก าหนดให้ความดัน
อ้างอิงมีค่าเท่ากับ ความดันไอสมดุล (the Equilibrium Vapor Pressure) ที่อุณหภูมิอ้างอิง  
โดยความหมายของความดันไอสมดุลก็คือ สภาวะที่อัตราการระเหยของเหลวกลายเป็นไอมีค่า
เท่ากับอัตราการควบแน่นของไอกลับมาเป็นของเหลวนั้นเอง ดังรูปที่ 4-5 
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รูปที่ 4-5  อัตราการระเหยของเหลวกลายเป็นไอมีค่าเท่ากับอัตราการควบแนน่ของไอกลับมาเป็นของเหลว 

2. อุณหภูมิอ้างอิง (Reference Temperature)  ในเอกสารมาตรฐานของต่างประเทศซึ่งอยู่ใน
พื้นที่เขตหนาวจะก าหนดอุณหภูมิอ้างอิงไว้ที่ 15 C (60 F )  ส่วนประเทศเขตร้อนเช่นประเทศไทยในทางปฏิบัติ
ที่ผ่านมาเราก าหนดกันไว้ที่ 30 C ซึ่งถือเป็นค่าตัวเลขกลมๆ ของอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปีของประเทศไทยนั้นเอง 

ท าไมต้องมีการก าหนดสภาวะอ้างอิงกัน  แล้วมันมีประโยชน์กันอย่างไร  เป็นค าถามที่ต้องเกิดขึ้นมาในใจ
ของผู้ที่จับงานด้านนี้เป็นคร้ังแรกเสมอ  ค าตอบที่พอจะให้ได้ก็เพราะว่า  การก าหนดปริมาตรที่เป็นลิตรของน้ ามัน
เชื้อเพลิง (ตามพระราชบัญญัติการค้าน้ ามันเชื้อเพลิง พ.ศ.2543)  

“น้ ามันเชื้อเพลิง” หมายความวา่ 
(1) ก๊าซธรรมชาติ, ก๊าซปิโตรเลียมเหลว, น้ ามันดิบ, น้ ามันเบนซิน, น้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องบิน, 

น้ ามันก๊าด, น้ ามันดีเซล, น้ ามันเตา และน้ ามันหล่อลื่น 
(2) สิ่งอื่นที่ใช้หรืออาจใช้เป็นวัตถุดิบในการกลั่นหรือผลิตเพื่อให้ได้มา ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ใช้หรื ออาจใช้เป็น

เชื้อเพลิงหรือเป็นสิ่งหล่อลื่น หรือสิ่งอื่นที่ใช้หรืออาจใช้เป็นเชื้อเพลิงหรือเป็นสิ่งหล่อลื่น ทั้งนี้ตามที่
รัฐมนตรีประกาศก าหนดในราชกิจจานุเบกษา 

นั้นพบว่าปริมาตรน้ ามันเชื้อเพลิงจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะแวดล้อมอุณหภูมิและความดัน  โดยเฉพาะการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมีผลกระทบที่รุนแรงกว่าการเปลี่ยนแปลงความดัน  ด้วยเหตุนี้หากท าการซื้อขายกันที่
สภาวะแตกต่างกันย่อมเกิดความได้เปรียบและเสียเปรียบกัน  ทางผู้ประกอบการธุรกิจในซีกโลกตะวันตกก็จึง
ก าหนดสภาวะอ้างอิงเพื่อให้เกิดความยุติธรรมในการซื้อขายกันโดยก าหนด 

International System (SI) Units 
 Pressure : 14.696 psia (101.325 kPaa) 
 Temperature : 59.0 F (15.00 C) 
United States Customary  (API MPMS Chapter 12 - Section 2, 1995) 
 Pressure : 14.696 psia (101.325 kPaa) 
 Temperature : 60.0 F (15.56 C) 
Kingdom of Thailand 
 Pressure : 14.696 psia (101.325 kPaa) 
 Temperature : 30 C 
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ด้วยเหตุนี้ส าหรับน้ ามันเชื้อเพลิง เฉพาะน้ ามันส าเร็จรูป เราให้ “สภาวะอ้างอิง (Reference Condition)” หรือ 
“สภาวะมาตรฐาน (Standard Condition)” หรือ “สภาวะพื้นฐาน (Base Condition)” คือ สภาวะที่ 30C 
และความดันบรรยากาศ (equilibrium pressure)  (0.0 psig)   แต่ในกรณีก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) นั้นก าหนด
ไว้ ที่ 15C และความดันไอสมดุล  อาจเป็นเพราะการซื้อขาย LPG คิดอยู่บนหน่วยน้ าหนักเมตริกตันกระมัง 
 
 
ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณ (Correction Factors) 
 ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณ (Correction Factors) ซึ่งจะมีบทบาทอย่างมากในการค านวณหาค่า
ปริมาณของการวัดมีอยู่ด้วยกัน 6 ตัวแปร ซึ่งตัวแปรทั้งหมดนี้จัดเป็น “ตัวแปรคูณ (Multipliers)” 
 ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณตัวแรกคือ Meter Factor (MF) ส่วนที่เหลืออีก 5 ตัวคือ Ctw (CTW), Ctl 

(CTL), Cts (CTS), Cps (CPS) และ Cpl (CPL) จะถูกใช้ในการค านวณหาค่าปริมาณของเหลวอันเนื่องมาจาก
ได้รับอิทธิพลของอุณหภูมิและความดันขณะท าการวัดปริมาตรดังกล่าว ซึ่งอุณหภูมิและความดันดังกล่าวก่อให้เกิด
ผลกระท าต่อผนังถังตวงแบบมาตรา, meter, pipe prover หรือ compact prover เป็นต้น อีกทั้งมีผลกระท าต่อ
ของเหลวที่ท าการวัดปริมาตรอยู่ขณะนั้น ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเหลวภายในถังตวงแบบมาตรา , 
meter, pipe prover หรือ compact prover ดังกล่าว  เราแบ่งบทบาทตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ 5 ตัวที่เหลือเป็น 
2 กลุ่มใหญใ่นการท าหน้าที่แก้ไขปรับค่าปริมาณ คือ 

1. Liquid Density Correction Factors  การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น (ปริมาตร) ของของเหลว
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันของของเหลว ซึ่งได้แก่ Ctl (CTL), Cpl  (CPL) และ 
Ctw (CTW) 

2. Prover and Field Measure Steel Correction Factors  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของแบบ
มาตราและเครื่องชั่งตวงวัดที่ต้องการสอบเทียบเมื่ออุณหภูมิและความดันของแบบมาตราและเครื่อง
ชั่งตวงวัดที่ต้องการสอบเทียบมีอุณหภูมแิละความดันสอบเทียบต่างจากอุณหภูมิและความดันอ้างอิง 
ได้แก่ Cts (CTS), Cps (CPS) และ Ctw (CTW) 

สังเกตว่า Ctw (CTW) ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณเดียวท าหน้าที่ครอบคลุมการแก้ไขปรับค่าปริมาณพร้อมกันทั้ง 
2 ปัจจัยเลยทีเดียว  ซึ่งเราจะพูดลงไปในรายละเอียดในแต่ละหัวข้อถัดไปจากนี้ 
 
 1.  มิเตอร์แฟคเตอร์ (Meter Factor; MF) 
 มิเตอร์แฟคเตอร์เป็นตัวแปรที่ไม่มีหน่วย (non-dimensional valve หรือ Dimensionless valve) ถูก
ใช้เพื่อท าการแก้ไขปรับค่าปริมาตรซึ่งแสดงโดยมาตรวัดไปเป็นค่าปริมาตรที่แท้จริง (true volume) 
 การวัดปริมาณในการซื้อขายหรือขนถ่ายผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมซึ่งกระท ากันภายใต้สภาวะเงื่อนไขการวัดที่
คงที่สภาวะหนึ่งโดยท าการปรับแต่งให้มาตรวัดให้สามารถวัดปริมาณการส่งจ่ายและการซื้อขายให้ถูกต้องแม่นย า
สามารถกระท าได้ง่าย แต่ในทางปฏิบัติมักจะพบว่ามาตรวัดตัวหนึ่งซึ่งติดตั้งอยู่จ าเป็นต้องถูกใช้กับการวัดปริมาณ
การส่งจ่ายหรือซื้อขายกันที่สภาวะการท างานที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เช่น การเปลี่ยนอัตราการไหลของเหลว
ผ่านมาตรวัด, การเปลี่ยนชนิดผลิตภัณฑ์ซึ่งแต่ละผลิตภัณฑ์มีค่าความหนืดและคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกัน 
เป็นต้น  ดังนั้นจึงเป็นเร่ืองยากที่จะท าการปรับแต่งมาตรวัดเพื่อให้อ่านค่าได้ถูกต้องตรงกับปริมาณที่ส่งจ่ายจริงทุก
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คร้ังที่กระท าการจ่ายเพื่อให้สอดคล้องกับปัจจัยต่างๆ ที่เปลี่ยนไป  การแก้ปัญหาในทางปฏิบัติจึงแก้ปัญหาด้วยการ
สอบเทียบหรือตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดและจัดให้มาตรวัดมีค่า “มิเตอร์แฟคเตอร์” ค่าหนึ่งภายในช่วงแคบๆ
ภายใต้สภาวะการท างานเงื่อนไขช่วงหนึ่งซึ่งอาจจะใช้กลไกการทดเชิงกลหรือการปรับแต่งค่าด้วยวงจร
อิเลคทรอนิคส์ในการปรับแต่งหลังจากการสอบเทียบหรือตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับบริษัท
ผู้ออกแบบมาตรวัดชนิดนั้นๆ  ด้วยเหตุนี้เราจึงจ าเป็นต้องท าการซีลตัวปรับแต่งมาตรวัดเพื่อป้องกันการปรับแต่ง
ใดๆที่อาจจะเกิดขึ้นโดยไม่ได้รับอนุญาต 
 วัตถุประสงค์หลักที่เราต้องการหาค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ของมาตรวัดก็คือ ต้องการความแน่ใจว่าการส่งจ่าย
ผลิตภัณฑ์แต่ละคร้ังมีความแม่นย ามากเพียงพอภายในชว่งสภาวะการท างานแคบๆ โดยไม่ค านึงถึงว่าสภาวะการวัด
ของมาตรวัดจะเปลี่ยนแปลง เช่น ความหนาแน่น, ความหนืด, อัตราการไหล, อุณหภูม,ิ ความดันและความสามารถ
หล่อลื่นได้ของเหลว (lubricating properties) เป็นต้น   ถึงแม้ในการสอบเทียบมาตรวัดจะกระท าภายใต้สภาวะที่
ก าหนดจ าเพาะก็ตาม  หากสภาวะการท างานของมาตรวัดจ าเพาะหนึ่งๆเกิดเปลี่ยนแปลงไป เช่น อัตราการไหล
เปลี่ยนแปลงมากเกินไป, ความหนืดของเหลวที่วัดอยู่เปลี่ยนไปมาก เป็นต้น  เราต้องด าเนินการสอบเทียบหรือ
ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดใหม่เพื่อหาค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ใหม่  จึงเป็นหลักการในทางปฏิบัติของการสอบเทียบ
หรือตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดนั่นคือ ให้ท าการสอบเทียบมาตรวัดภายใต้สภาวะการทดสอบหรือตรวจสอบให้
ค ารับรองใกล้เคียงกับสภาวะการท างานจริงของมาตรวัดให้มากที่สุดเพื่อได้ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ของมาตรวัดให้ผล
การวัดมีความแม่นย ามากที่สุดนั้นเอง  ภาษาประกิตก็คือ “Trailer Made” (ตัดเสื้อให้พอดีตัวกับคนใส่นั้นๆ) 
 ถามต่อไปว่า “สภาวะการท างานจริงของมาตรวัด” ครอบคลุมในแง่ใดบ้าง  ครอบคลุมในแง่ชนิด
ของเหลวที่ท าการวัดต้องเป็นชนิดเดียวกับของเหลวที่ใช้สอบเทียบ, ช่วงอัตราการไหลหรือค่าอัตราการไหลคงที่
ต้องการวัดก็ต้องเป็นช่วงหรือค่าอัตราการไหลเดียวกับที่ใช้สอบเทียบ, ช่วงความดันที่ต้องการวัดจริงก็ต้องเป็นค่า
ความดันเดียวกับที่ใช้สอบเทียบ รวมทั้งช่วงอุณหภูมิที่วัดจริงก็ต้องเป็นค่าช่วงอุณหภูมิเดียวกับที่ใช้สอบเทียบ 
นั้นเอง 
 ค าจ ากัดความของมิเตอร์แฟคเตอร์จึงหมายถึง อัตราส่วนของปริมาตรจริงที่ผ่านมาตรวัดขณะท าการสอบ
เทียบ (proving) เทียบกับปริมาตรที่วัดได้จริงจากมาตรวัด 

mV

V
MF        (Eq.4–1) 

เมื่อ V =  ปริมาตรจริงที่ผ่านมาตรวัด ณ.สภาวะการท างานของมาตรวดั 
 Vm =  ปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวดั 

 แต่พบว่าระหว่างท าการสอบเทียบ (proving) อุณหภูมิและความดันภายในมาตรวัดและแบบมาตรา 
(prover) มีผลกระทบอย่างมากต่อการค านวณหามิเตอร์แฟคเตอร์  ทั้งนี้เพราะการหาค่าปริมาตรจริงๆของเหลวที่
ไหลผ่านมาตรวัดระหว่างท าการสอบเทียบต้องหาจากปริมาตรจริงที่วัดได้ของแบบมาตราซึ่งค่อนข้างเป็นวิธี
ทางอ้อมและมีปัญหาเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิและความดันระหว่างของเหลวไหลผา่นมาตรวัดกับถังตวง
แบบมาตรามีค่าต่างกัน  ดังนั้นเพื่อให้เป็นมาตรฐานการปฏิบัติเดียวกันจึงก าหนดความหมายมิเตอร์แฟคเตอร์ใหม่ 
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mc

pc

V

V
MF          (Eq.4–2) 

เมื่อ MF  =  มิเตอร์แฟคเตอร์มาตรฐาน (standard meter factor) หรือ (Mechanical 
meter factor) 

 Vpc  =  ปริมาตรของเหลวภายในแบบมาตราแก้ไขค่าไปยังสภาวะมาตรฐาน (30 C 
หรือ 15 C, 0.0 psig) 

 Vmc =  ปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดแก้ไขค่าไปยังสภาวะมาตรฐาน  (30 C หรือ 15 
C, 0.0 psig) 

 เนื่องจากมิเตอร์แฟคเตอร์นี้ (MF) สามารถน าไปใช้กับมาตรวัดท างานหรือวัดปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง    
(30 C หรือ 15 C) และความดันบรรยากาศ  ซึ่งในทางปฏิบัติเหตุการณ์ดังกล่าวแทบจะเป็นไปไม่ได้ ด้วยเหตุนี้
เมื่อท าการวัดปริมาตรด้วยมาตรวัดที่อุณหภูมิและความดันใดๆจ าเป็นต้องคูณปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดด้วย
ค่าตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctl  และ Cpl  เสียก่อนที่จะน าไปคูณกับค่ามิเตอร์แฟคเตอร์มาตรฐาน ดังนั้นค่า
ปริมาตรที่สภาวะมาตรฐานที่ไหลผ่านมาตรวัดจึงหาได้จาก 

)CC(MFVV plmtlmmr0        (Eq.4–3) 

เมื่อ V0  =  ปริมาตรที่ไหลผ่านมาตรวัดจริงที่สภาวะมาตรฐาน (standard condition) 
 Vmr  =  ปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดที่สภาวะใช้งาน (operating condition) 
 Ctlm =  ค่าแก้ไขค่าอุณหภูมิ  โดยการปรับค่าปริมาตรที่สภาวะท างานของมาตรวัดไป

เป็นค่าปริมาตรที่สภาวะมาตรฐานอันเนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิ 
 Cplm =  ค่าแก้ไขค่าความดัน โดยการปรับค่าปริมาตรที่สภาวะท างานของมาตรวัดไป

เป็นค่าปริมาตรที่สภาวะมาตรฐานอันเนื่องจากอิทธิพลของความดัน 

 นอกจากนี้ยังมีมิเตอร์แฟคเตอร์อีกชนิดหนึ่งซึ่งเรียกว่า “composite meter factor”  ซึ่งมีคา่เท่ากับ 

mtc

pc

V

V
CMF        (Eq.4–4) 

เมื่อ CMF =  composite meter factor 
 Vpc =  ปริมาตรของเหลวภายในแบบมาตราแก้ไขค่าไปยังสภาวะมาตรฐาน (30 C 

หรือ 15 C, 0.0 psig) 
 Vmtc =  ปริมาตรอ่านได้จากมาตรวัดแก้ไขค่าไปยังอุณหภูมิมาตรฐานเท่านั้น (30 C 

หรือ 15 C) 
 ดังนั้นเมื่อความดันขณะท าการสอบเทียบและความดันใช้งานของมาตรวัดมีค่าใกล้เคียงกันเราสามารถ
น าค่า composite meter factor ไปคูณกับปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดได้โดยตรง เพื่อหาปริมาตรทีไ่หลผา่น
มาตรวัดจริงที่สภาวะมาตรฐาน 
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tlmmr0 CCMFVV         (Eq.4–5) 

เมื่อ V0 = ปริมาตรที่ไหลผา่นมาตรวัดจริงที่สภาวะมาตรฐาน (standard condition) 
Vmr  = ปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวดัที่สภาวะใช้งาน (operating condition) 

 จากสมการดังกลา่วข้างบนจงึสรปุได้วา่ 

plmCMFCMF         (Eq.4–6) 

 มาตรวัดชนิดที่มีตัวชดเชยอุณหภูมิ (temperature compensated meter) เมื่อต้องการรู้ค่าปริมาตร
จริงที่วัดได้ดังนั้นจึงต้องคูณปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดซึ่งเป็นค่าปริมาตรที่ถูกปรับไปที่อุณหภูมิมาตรฐานแล้ว 
(นั่นคือปริมาตรที่อ่านได้ ณ สภาวะท างานถูกคูณด้วย Ctlm แล้ว ) ด้วย composite meter factor ไม่ใช่คูณ
ด้วยมิเตอร์แฟคเตอร์  เมื่อ composite meter factor คือ ผลคูณของ MF กับ Cplm นั้นเอง เพราะฉะนั้นจึงควร
ระวังความสับสนระหว่าง standard meter factor กับ composite meter factor  

V V CMFo mrct         (Eq.4–7) 

เมื่อ Vmrct = ปริมาณที่อ่านได้จากมาตรวัดที่มีตัวชดเชยอุณหภูมิ 

 เนื่องจากเราสามารถใช้ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ที่ค านวณจากสมการข้างบนได้เฉพาะในช่วงอุณหภูมิท างาน 
(operating temperature) และความดันท างาน (operating pressure) จ ากัดค่าหนึ่งเท่านั้น  ดังนั้นต้องค านึง
เสมอว่าอุณหภูมิและความดันขณะท าการวัดปริมาตรด้วยมาตรวัดจริงๆ ในทางปฏิบัติต้องมีค่าไม่แตกต่างไปจากค่า
อุณหภูมิและค่าความดันขณะเมื่อท าการสอบเทียบมากจนเกินไปจนเป็นสาเหตุให้มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะและ
ขนาดของโครงสร้างภายในตัวมาตรวัดหรือส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของเหลวที่ท าการวัดอยู่ นั้น
หมายถึงมิเตอร์แฟคเตอร์อาจเปลี่ยนแปลงไป  แต่อย่างใดก็ตามเมื่อสภาวะการท างานของมาตรวัดเปลี่ยนแปลงไป
จากสภาวะเงื่อนไขการสอบเทียบก็ควรท าการสอบเทียบใหม่ทุกครั้งแม้ในทางทฤษฎีค่ามิเตอร์แฟคเตอร์จะไม่
เปลี่ยนแปลงไปก็ตาม 
 สรุปหัวข้อมิเตอร์แฟคเตอรไ์ด้ว่า 

 ใช้กับมาตรวัดปริมาตรของเหลวหรือมาตรวัดซื้อขาย  (Flowmeter) มาตรวัดแบบมาตรา 
(Master Flowmeter)  

 ใช้คู่กับอัตราการไหลคงที่ค่าหนึ่งต่อมิเตอร์แฟคเตอร์ค่าหนึ่งเท่านั้น 

 ใช้เปรียบเทียบปริมาตรที่วัดได้ด้วยแบบมาตราเทียบกับปริมาตรวัดได้ของมาตรวัด บน
พื้นฐานการค านวณที่สภาวะอ้างอิงทั้ง 2 ค่า 

 ใช้ในช่วงอุณหภูมิท างาน (operating temperature) และความดันท างาน (operating 
pressure) จ ากัดค่าหนึ่งเท่านั้น 

 ใช้ได้เฉพาะคุณสมบัติของเหลวชนิดหนึ่งเท่านั้น  หากเปลี่ยนคุณสมบัติของเหลวมิเตอร์แฟค
เตอร์จะเปลี่ยนแปลงไป  มากน้อยขึ้นอยู่กับชนิดหลักการท างานของมาตรวัดนั้นๆ 
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 2.  การแก้ไขค่าส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อน้ า (Correction for the Effect of 
Temperature on Water); Ctw (CTW) 
 คือ ค่าแก้ไขปริมาตรของน้ าจากปริมาตรน้ าที่อุณหภูมิหนึ่งไปเป็นปริมาตรน้ าที่อีกอุณหภูมิหนึ่งเนื่องจาก
ความหนาแน่นของน้ าเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ  ดังนั้นเมื่อเรารู้ค่าปริมาตรของน้ าที่อุณหภูมิสภาวะมาตรฐาน
หนึ่งเราสามารถหาค่าปริมาตรของน้ าที่อีกอุณหภูมิหนึ่งได้จากหลักการที่ว่า  “ค่าของมวลน้ าที่สภาวะใดๆ ย่อมมี
ค่าคงที่ถึงแม้ค่าความหนาแน่นและปริมาตรของน้ าจะเปลี่ยนแปลงก็ตาม” ซึ่งใช้หลักการตาม “principle of 
mass conservation” ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4-6  Principle of Mass Conservation 

0T MM   

00TT VV   

T

0
0T VV



  

tw0T CVV        (Eq.4–8) 
เมื่อ 

T

0
twC




        (Eq.4–9) 

 ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท าต่อน้ า เราเรียกว่า  Ctw (the correction 
factor for the effect of temperature on water) ซึ่งตัวแปรดังกล่าวนี้ได้รวมการแก้ไขค่าปริมาณความ
แตกต่างของปริมาตรของน้ าทั้งของปริมาตรภายในถังตวงแบบมาตราและถังที่ต้องการสอบเทียบอันเนื่องจาก
ผลกระทบของการเพิ่มของอุณหภูมิ  คือ 

1. Liquid Density Correction Factors  การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น (ปริมาตร) ของน้ า
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ าภายในถังตวงแบบมาตราและถังที่ต้องการสอบเทียบ
เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปตั้งแต่ปริมาตรน้ าเต็มถังตวงแบบมาตรา และ/หรือ ถังที่ต้องการสอบ
เทียบจนถึงสิ้นสุดระบายน้ าออกจากถังตวงแบบมาตรา และ/หรือ ถังที่ต้องการสอบเทียบ 

2. Prover and Field Measure Steel Correction Factors การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของถัง
ตวงแบบมาตราและถังตวงที่ต้องการสอบเทียบเมื่ออุณหภูมิของถังตวงทั้ง 2 ต่างจากอุณหภูมิ
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สอบเทียบของถังตวงแบบมาตรา (the calibration temperature of the measure) 
เนื่องจากการขยายตัวของถังตวงแบบมาตราและถังตวงที่ต้องการสอบเทียบ 

ด้วยเหตุนี้ค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการค านวณตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท าต่อน้ า 
(Ctw) จึงต้องเป็น “อุณหภูมิน้ าเฉลี่ย” 
 มาถึงตรงนี้ท าไมต้องพูดกันถึงแต่น้ า  ท าไมไม่พูดถึงของเหลวชนิดอื่นๆ ล่ะ เหตุผลก็คือการสอบเทียบแบบ
มาตราด้านปริมาตรที่ใช้ในการปฏิบัติงานชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมาย (Legal Metrology) นั้นได้ถูกถ่ายทอดความ
ถูกต้องเที่ยงตรงลงมาจากตุ้มน้ าหนักแบบมาตราผ่านเครื่องชั่งที่มีความละเอียดสูง และ/หรือ Mass comparator  
โดยการใช้ “น้ าสะอาด” หรือ “น้ าบริสุทธิ์” เป็นตัวกลางในการถ่ายทอดแบบมาตราลงมา ด้วยเหตุผลเพราะน้ ามี
คุณสมบัติที่เด่นมาก เราพิจารณาใน 3 ปัจจัยหลักคือ 

ก. ด้าน “อุณหภูม”ิ 
ก.1. สัมประสิทธิ์การขยายตัวต่ า (Low Coefficient of Expansion) ส่งผลให้ปริมาตร

ของน้ ามีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงค่อนข้างน้อยหากมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ    
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนตามบาศก์ (Coefficient of cubical expansion per 

oC) หรือ Thermal Expansion Coefficient ของของไหล  เป็นสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นในปริมาตรจ าเพาะ  หรือสัดส่วน
ที่ลดลงในความหนาแน่น เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 1 oC 
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1

T

V
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1
)T( s
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




     (Eq.4–10) 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวของน้ า (Water volumetric thermal expansion coefficient) มีค่า เท่ากับ 

C

1
T10315.710957.7)T( 65


     (Eq.4–11) 

เมื่อ T =   อุณหภูมนิ้ า องศาเซลเซียส C 

 
รูปที่ 4-7  สัมประสทิธิ์การขยายตัวของน้ า (Water volumetric thermal expansion coefficient) 

ก.2. ความจุความร้อนสูง (High Heat Capacity)  เมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงไปหาก
ไม่มากนักน้ ายังคงรักษาค่าอุณหภูมิของน้ าได้ค่อนข้างคงที่ หรือพูดอีกนัยหนึ่งว่า หากให้ความร้อนกับน้ า น้ ายังคง
รักษาค่าอุณหภูมิของน้ าได้ค่อนข้างคงที่ภายในช่วงเวลานานกว่าของเหลวที่มีความจุความร้อนน้อย  
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ความจุความร้อน (Heat Capacity; C) คือ อัตราส่วนจ านวนพลังงานที่ดูดซับเข้าไปของ
สสารต่ออุณหภูมิสูงขึ้น  หน่วยเป็น  J/C หรือ cal/C 

T

Q
C




        (Eq.4–12) 

ความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat Capacity; cP) คือ ความจุความร้อนของสะสาร
ต่อหน่วยมวล  ความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า 4,186 J/kg C หรือ 1.0 cal/g C, ทอง (Gold) 129 J/kg C 
และ  เงิน (Silver) 234  J/kg C 
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m
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m
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


      (Eq.4–13) 

จาก International Association for Properties of Water and Steam Industrial 

Formulation 1997 (IAPWS IF-97).ที่ความดัน 1 bar  และอุณหภูมิน้ ามีค่า  5C  T  95C  ความจุความ
ร้อนจ าเพาะของน้ า (Water Specific Heat Capacity; cP) 
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   

           (Eq.4–14) 
เมื่อ T =   อุณหภูมนิ้ า องศาเซลเซียส C 

 
รูปที่ 4-8  ความสัมพนัธ์ความจคุวามร้อนจ าเพาะของน้ า (Water Specific Heat Capacity; cP) กับ อุณหภูมิน้ า 

ข. ด้าน “ความดัน” 
ความสามารถในการถูกบีบอัดต่ า (Low Compressibility)  น้ าในทางเทคนิคแทบถือว่าเป็น 

incompressibility liquid คือเป็นของเหลวที่ถูกบีบอัดได้น้อยมากจนถือว่าเสมือนหนึ่งไม่สามารถบีบอัดได้  ซึ่ง
คุณสมบัติข้อดีของน้ าในข้อนี้จึงยังถูกใช้เป็นของเหลวตัวกลางในการสอบเทียบปริมาตรพื้นฐานของท่อทดสอบ
ความจุขนาดเล็ก (small volume prover หรือ compact prover)  

ค. ด้าน “ความหนาแน่น”  จากคุณสมบัติที่กล่าวมาทั้ง 2 ข้อถือเป็นปัจจัยเสริม  แต่ปัจจัยหลักใน
การเลือกใช้น้ าเป็นตัวกลางในการสอบเทียบและถ่ายทอดแบบมาตรานั้นคือ  ค่าความหนาแน่นของน้ าที่มีค่าคงที่
แน่นอนภายในช่วงอุณหภูมิเปลี่ยนไปช่วงแคบๆ ปัจจัยนี้เองเป็นปัจจัยตัวชี้ขาดส าหรับใช้ในการถ่ายทอดแบบ
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มาตราจากตุ้มน้ าหนักแบบมาตราซึ่งมีหน่วยเป็น “กิโลกรัม” เปลี่ยนมาเป็นเครื่องตวงแบบมาตรามีหน่วยเป็น 
“ลูกบาศก์เมตร” ด้วยการใช้คุณสมบัติความหนาแน่นของน้ าหน่วยเป็น “กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร” ขอรับ 
 

 
รูปที่ 4-9  ความสัมพนัธ์ความสามารถในการถูกบีบอัดของน้ า (Compressibility of Water) กับ อุณหภูมิน้ า 

  ในกรณีที่เป็นน้ าบริสุทธิ์เราสามารถหาค่าความหนาแน่นของน้ าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิต่างๆ ได้จาก
ในหนังสือคุณสมบัติของสารต่างๆ ซึ่งได้จัดท าไว้เป็นตารางทั่วๆ ไปไว้แล้ว ในขณะเดียวกันเรายังสามารถค านวณหา
ความหนาแน่นของน้ าบริสุทธิ์ได้ที่อุณหภูมิต่างๆ ได้จากค่าความหนาแน่นของน้ าบริสุทธิ์ (W) ที่ความดัน
บรรยากาศจากสมการของ H. Wagenbreth และ W. Blanke, PTB1 โดยใช้สเกลอุณหภูมิ ITS-90 

3

5

0n

n
n

W
m

kg

bt1

ta








     (Eq.4–15) 

เมื่อ W =   ค่าความหนาแนน่ของน้ าบริสทุธิ์ที่ความดนับรรยากาศ   kg/m3 
 a0 =  9.9983952 x 102  kg/m3 
 a1 =  1.6952577 x 10  C-1 kg/m3 
 a2 =  - 7.9905127 x 10-3  C-1 kg/m3 
 a3 =  - 4.624175 x 10-5    C-1 kg/m3 
 a4 =  1.0584601 x10--7    C-1 kg/m3 
 a5 =  - 2.8103006 x 10-10    C-1 kg/m3 
 b =  1.6887236 x 10-2    C-1 
 t  =   อุณหภูมนิ้ า องศาเซลเซียส C 

 
  
                                                                 
1 H. Wagenbreth, and W. Blanke, The Density of Water in the International System of Units and 
International Practical Temperature Scale of 1968, PTB Miteilungen. 81, 412 (1971) 
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ตารางที่ 4 -2  ค่าความหนาแนน่ของน้ าบริสุทธิ์ (W) ที่ความดันบรรยากาศจากสมการของ 

H.Wagenbreth และ W. Blanke  

  หรือค่าความหนาแน่นของน้ าได้จากสมการ Polynomial Equation จาก ISO 8222: 1987 
(INTERNATION ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION Petroleum measurement systems - 
Calibration - Temperature corrections for use with volumetric reference measuring systems) 
ส าหรับอุณหภูมิของน้ าบริสุทธิ์ตั้งแต่อุณหภูมิ 0.05 C ถึง 45 C  ค่าความหนาแน่นของน้ าบริสุทธิ์  (W)  ที่ความ
ดันบรรยากาศมีค่าเท่ากับ 
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tatatatataa    (Eq.4–16) 

เมื่อ W =   ค่าความหนาแนน่ของน้ าบริสทุธิ์ที่ความดนับรรยากาศ   kg/m3 
 a0 =   999.839 563 9 
 a1  =  + 0.067 982 999 89 
 a2  =  - 0.009 106 025 564 
 a3  =  + 0.000 100 527 299 9 
 a4  =  - 0.000 001 126 713 526 
 a5 =  + 0.000 000 006 591 795 606 
 t  =  อุณหภูมนิ้ า องศาเซลเซียส   C 

 ค่าความละเอียดถึงทศนิยม 6 ต าแหน่งส าหรับความหนาแน่นน้ าบรสิุทธิ์ที่อุณหภูมิ  0.05 C ถึง 45 C  

นอกจากนี้ยังมีค่าความหนาแนน่ของน้ าบริสุทธิ์ (W) ที่ความดันบรรยากาศจากสมการของ Tanaka2  
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
    (Eq.4–17) 

เมื่อ W =   ค่าความหนาแนน่ของน้ าบริสทุธิ์ที่ความดนับรรยากาศ   kg/m3 
 a1 =   - 3.983035  C 
 a2  =   301.797  C 
 a3  =   522528.9  (C)2 
 a4  =   69.34881  C 
 a5 =   0.999974950 g/mL 
 t  =   อุณหภูมนิ้ า องศาเซลเซียส   C 

หมายเหตุ  ค่า a5 เป็นค่าความหนาแน่นของน้ า SMOW (Standard Mean Ocean Water; 
SMOW Water) ภายใต้ความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ  t   เมื่อมีการใช้น้ าประปาหรือน้ าสะอาด
ต้องท าการปรับค่า a5 ให้เป็นค่าความหนาแน่นของประเภทของน้ าที่ใช้ด้วย 
 

ง. ด้านอ่ืนๆ 
ง.1. ความสามารถในการซอกซอนไปทั่วทุกมุมของภาชนะ  ท าให้ทุกพื้นที่เต็มไปด้วยน้ าใน

ปริมาตรของเครื่องตวง  แต่อย่างไรก็ตามในการออกแบบเครื่องตวงต้องค านึงการไล่อากาศออกจากเครื่องตวงให้
สะดวกรวดเร็วเป็นประเด็นส าคัญอีกประเด็นหนึ่ง 

                                                                 
2 Tanaka, M., et. al; Recommended table for the density of water between 0 °C and 40 °C based on 
recent experimental reports, Metrologia, 2001, 38, 301-309 
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ง.2. หาได้ง่ายและราคาถูก  เนื่องจากในการสอบเทียบปฏิบัติงานจริงอาจต้องด าเนินการ
สอบเทียบเครื่องชั่งตวงวัดไม่น้อยกว่า 5 รอบส าหรับสอบเทียบแบบมาตรา  และไม่น้อยกว่า 4 รอบส าหรับเครื่อง
ชั่งตวงวัดทั่วไป  เพื่อหาค่า repeatability และ uncertainty ของเคร่ืองชั่งตวงวัด หรือมีการปรับแต่งเครื่องชั่งตวง
วัดจนกว่าได้ผลการวัดที่ถูกต้อง หรือด้วยสาเหตุอื่นๆ  น้ าจึงตัวกลางที่เหมาะสมกับค่าด าเนินการ 

ง.3. เก็บรักษาง่ายและปลอดภัย  น้ าไม่เป็นสารที่ระเบิดหรือก่อให้เกิดเพลิงไหม้ได้ และน้ ามี
คุณสมบัติเป็นมิตรกับคนและสิ่งแวดแล้อมตลอดจนเครื่องชั่งตวงวัดทั่วไป การเก็บรักษาน้ าจึงสะดวกปลอดภัย
ค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บรักษาน้ าราคาไม่สูง 

ด้วยเหตุนี้ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท าต่อน้ า  Ctw (Ctw) จึงเป็นตัวแปรแรกที่
เราต้องรู้จัก 
 
 3.  การแก้ไขค่าส าหรับอิทธพิลของอุณหภูมิเฉลี่ยมีผลต่อโลหะ (Correction for the Effect of 
Temperature on Steel); Cts หรือ (CTS) 
 ภาชนะบรรจุใดๆ ซึ่งท าด้วยโลหะ เช่น  ท่อสอบเทียบ (pipe prover), ถังตวงแบบมาตรา (tank prover) 
เป็นต้น  เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของภาชนะบรรจุ
นั้นๆด้วย พบว่าการเปลี่ยนแปลงทางปริมาตรไม่ค านึงถึงรูปร่างของภาชนะแต่จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนตามบาศก์ (the cubical coefficient of thermal expansion ) ของวัสดุ
ที่ใช้ท าภาชนะนั้นๆ และเป็นภาชนะซึ่งมีผนังชั้นเดียว (Single-Walled Container or Prover) ด้วยเหตุนี้ตัวแปร
แก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท าต่อโลหะ ซึ่งเรียกว่า Cts (the correction factor for the 
effect of temperature on steel) ค านวณได้จาก 

)TT(1C ots       (Eq.4–18) 

เมื่อ Cts = ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท าต่อโลหะ  
(ไม่มีหน่วย) 

 T  = อุณหภูมิผนังเฉลี่ยของภาชนะบรรจุของเหลว เช่น ท่อสอบเทียบ (pipe 
prover), ถังตวงแบบมาตรา (tank prover); C  

 T0  = อุณหภูมิอ้างอิงของผนังของภาชนะบรรจุของเหลว เช่น ท่อสอบเทียบ 
(pipe prover) ,ถังตวงแบบมาตรา(tank prover) : C 

   = สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนตามบาศก์ (Coefficient of cubical 
expansion per oC) ของโลหะที่ใช้ท าภาชนะบรรจุของเหลว,  /oC   ตาม
ตารางที่ 4 -3 

 Cts  เป็นตัวแปรไม่มีหน่วย (non-dimensional value) หากสังเกตจะพบว่า ค่า Cts  จะมีค่ามากกว่า 1  
เมื่ออุณหภูมิใดๆ (T) มีค่ามากกว่าอุณหภูมิอ้างอิง (T0) และจะมีค่าน้อยกว่า 1  เมื่อเมื่ออุณหภูมิใดๆ (T) มีค่าน้อย
กว่าอุณหภูมิอ้างอิง (T0 ) 
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Coefficient of Thermal Expansion at 15  oC 

Material 

Linear Coefficient 
of Expansion 

 

Square Coefficient 
of Expansion 

 

Cubical 
Coefficient of 

Expansion 

= 3 

Stainless Steel:    

 Type 304 (/
o
C) 0.00001728 0.0000346 0.0000518 

   (/ 
o
F) 0.0000096 0.0000192 0.0000288 

 Type 316 (/
o
C) 0.0000151 0.0000302 0.0000454 

   (/ 
o
F) 0.0000084 0.0000168 0.0000252 

 Type 17.4 PH (/
o
C)   0.0000216 

   (/ 
o
F)   0.0000120 

or Type 17.4 PH (/
o
C) 0.0000108 0.0000216 0.0000324 

   (/ 
o
F) 0.0000060 0.000012 0.0000018 

 Seraphin (/
o
C) 0.0000159  0.0000477 

   (/ 
o
F) 0.0000088  0.0000265 

Steel    

 Mild Steel (/
o
C) 0.0000116  0.0000335 

   (/ 
o
F) 0.0000062  0.0000186 

 Low Carbon  (/
o
C) 0.000012  0.0000350 

   (/ 
o
F)    

 Template (/
o
C) 0.000012  0.0000350 

Aluminium  (/
o
C) 0.000024  0.0000714 

Brass   (/
o
C) 0.000019  0.0000572 

Copper   (/
o
C) 0.000017  0.0000500 

Glass    

 Borosilicate (T1CA)  (/
o
C)   0.0000100 

 Borosilicate (T1CB)  (/
o
C)   0.0000150 

 Soda-lime  (/
o
C)   0.0000250 

Pyrex-glass (/
o
C at 20

 o
C) 0.0000033  0.0000055 

  (/ 
o
F at 20

 o
C) 0.0000019  0.0000100 

Jena III API  (/
o
C)   0.0000230 

Invar   (/
o
C) 0.00000144  0.00000432 

   (/ 
o
F) 0.00000080   

ตารางที่ 4 -3  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเส้น (Linear Coefficient of Expansion), สัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเชิงพื้นที่ (Square Coefficient of Expansion) และสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความร้อนตามบาศก์ (Coefficient of cubical expansion per C), 

 
รูปที่ 4-10  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนตามบาศก์ (Cubical coefficient of thermal expansion ) 

 ในทางปฏิบัติเราแทบจะไม่สามารถวัดอุณหภูมิของผนังของภาชนะบรรจุของเหลวหลายๆ จุดแล้วน ามา
หาค่าเฉลี่ยได้เลย เช่น ถังตวงแบบมาตราหรือมาตรวัดแบบมาตรา เป็นต้น  ด้วยเหตุนี้เราจึงต้องใช้อุณหภูมิเฉลี่ย
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ของของเหลวภายในเครื่องตวงเป็นตัวแทนอุณหภูมิเฉลี่ยผนังของภาชนะบรรจุของเหลว ในการค านวณค่า Cts 
ดังนั้นเพื่อป้องกันและลดความผิดพลาดเนื่องจากค่าความแตกต่างของอุณหภูมิของเหลวภายในภาชนะบรรจุ
ของเหลวเราจึงจ าเป็นต้องควบคุม 

 ความแตกต่างของอุณหภูมิของเหลวภายในภาชนะบรรจุของเหลวกับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมหรือ
อุณหภูมิห้อง  เช่น ในกรณีในการสอบเทียบถังตวงแบบมาตราโดยใช้น้ าที่มีอุณหภูมิ 30C แต่
อุณหภูมิห้องภาคสนามหน้าร้อนบริเวณตั้งถังตวงแบบมาตรากลางแดด 37C อย่างนี้ไม่ควรกระท า
ตอ้งแก้ไขปัญหาเช่นท าการย้ายมาท าในที่ร่มเงา หรือท างานในตอนช่วงเช้าแทน 

 ความแตกต่างของอุณหภูมิของเหลวภายในภาชนะบรรจุของเหลวกับอุณหภูมิภาชนะบรรจุของเหลว  
เช่น  เจ้าของถังตวงแบบมาตราขนถังตวงแบบมาตรามาบนท้ายรถยนต์ 6 ล้อตากแดดมา พอมาถึง
สถานที่สอบเทียบท าการสอบเทียบทันที่โดยไม่ให้ถังตวงแบบมาตราปรับตัวกับอุณหภูมิน้ าที่จะใช้
สอบเทียบ  อย่างนี้ก็ไม่ควรกระท า  แต่แก้ไขปัญหาโดยเติมน้ าเข้าถังตวงแบบมาตราแช่ไว้สักพักหนึ่ง  
ก่อนท าการสอบเทียบ 

การควบคุมความแตกต่างของอุณหภูมิดังกล่าวให้มีค่าน้อยที่สุดเท่าที่ท าได้  จะน ามาซึ่งผลการสอบเทียบ
ที่แม่นย าสูงขึ้นและน่าเชื่อมากขึ้น  เพราะค่าความแตกต่างกันของของเหลวภายในภาชนะบรรจุ, ตัวภาชนะบรรจุ 
และอุณหภูมิห้องมีผลต่อตัวแปร Cts  เรื่องนี้อธิบายด้วยการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) ซึ่งไม่ขอลง
รายละเอียดในที่นี้ 
 ในการแก้ไขปริมาตรของภาชนะบรรจุโลหะใดๆ เช่น ท่อสอบเทียบ (pipe prover), ถังตวงแบบมาตรา 
(tank prover) หรือถังตวงแบบมาตราชนิดเคลื่อนที่ได้ (a portable test measure) จากปริมาตรที่อุณหภูมิ
อ้างอิง (Vo) ไปเป็นปริมาตรที่อุณหภูมิใดๆ (VT)  จึงหาได้จาก 

tsoT CVV        (Eq.4–19) 

 ยกตัวอย่างเช่นถ้าหากถังตวงแบบมาตรามีปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิงเท่ากับ 30 oC ดังนั้นเมื่อเรารู้ค่า
ปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง (30 oC) ก็จะสามารถค านวณหาปริมาตรที่อุณหภูมิอ่ืนๆ ได้จาก 

ts30T CVV         (Eq.4–20) 

 ในทางกลบักันเมื่อเรารู้ค่าปริมาตรที่อุณหภูมิใดๆ ก็จะสามารถค านวณหาปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิงได้จาก 

ts

T
30

C

V
V        (Eq.4–21) 

และนี่เองคือบทบาทของตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท าต่อโลหะ Cts   
 
 การเปลี่ยนแปลงค่า Cts  ต่ออุณหภูมิ 
 จากกการค านวณพบว่าพอประมาณค่าการเปลี่ยนแปลงค่า Cts ต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงมีค่าประมาณ 

Cts =  0.003%  Per  C    (Eq.4–22) 
 =  0.002%  Per F 
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 หากทุกคนได้อ่านมาถึงจุดนี้บางคนอาจร าคาญใจว่าคนเขียนท าไมเขียนภาษาไทยค าภาษาอังกฤษค าก็ขอ
ชี้แจงว่ามีวัตถุประสงค์อยู่ว่า  ต้องการให้คุ้นเคยกับภาษาอังกฤษในศัพท์ที่จ าเป็นและหากไปเห็นในเอกสารใดจะได้
เข้าใจไม่สับสนหรือหากสับสนเราก็ยกมาอ้างถึงแล้วถามผู้ที่เกี่ยวข้องว่าเป็นค าๆ เดียวกันหรือไม่  เราต้องปรับตัว
เพราะความรู้ดังกล่าวเราต้องเรียนรู้จากต่างประเทศซึ่งเขาไม่ใช้ภาษาไทยกัน  ประเด็นที่สองคือมันเป็นศัพท์เทคนิค
หากต้องแปลเป็นไทยทุกค าเกรงว่าผู้เขียนคงเหนื่อยไม่ไหวเพราะภาษาไทยมีค ามากมายร่ ารวยเหลือเกินที่ส าคัญ
ต้องการกระชับทับศัพท์  เมื่อไปพูดคุยหรือฟังภาคเอกชนก็ไม่ต้องกลัวเขาว่าเราไม่รู้ หวังว่าเข้าใจตรงกันนะ 
 
 4.  การแก้ไขค่าส าหรับอิทธิพลของความดันเฉลี่ยมีผลต่อโลหะ (Correction for the Effect of 
Pressure on Steel) ; Cps หรือ (CPS)  
 ภาชนะบรรจุซึ่งท าด้วยโลหะ เช่น ถังตวงแบบมาตรา (prover tank), ท่อทดสอบความจุ (pipe prover) 
เป็นต้น ขณะใช้งานจะได้รับแรงดันกระท าต่อผนังภายในภาชนะบรรจุส่งผลให้ผนังภาชนะบรรจุมีการยืดขยายตัว
หรือหดตัว ด้วยเหตุนี้ปริมาตรของภาชนะบรรจุจึงเปลี่ยนแปลงไปตามแรงดันที่มากระท า ซึ่งในทางเป็นจริงแล้วการ
ค านวณหาค่าการขยายตัวหรือหดตัวของภาชนะค่อนข้างยุ่งยากและล าบากเนื่องจากภาชนะแต่ละชนิดมีรูปทรงที่
แตกต่างกันไป  แต่ในทางปฏิบัติเพื่อให้ง่ายต่อการท างานจึงพอสรุปการหาค่าการขยายตัวหรือหดตัว ด้วยตัวแปร
แก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของความดันมีผลต่อโลหะ Cps หรือ (CPS) (the correction factor for the 
effect of pressure on the steel) หรือตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของความดันภายใน 
(internal pressure) กระท าต่อภาชนะบรรจุรูปทรงกระบอก  (a cylindrical container) 

tE

DP
1Cps




       (Eq.4–23) 

 
เมื่อ Cps = ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของความดันภายใน 
 P = ความดันภายในภาชนะบรรจุรูปทรงกระบอก (a cylindrical container) 

หรือผนัง 1 ชั้น (Single-Walled or One-Case Container or Prover) 
       kPag (psig) 

 D  =  เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (internal diameter) cm. (inch) 
 E =  Modulus of Elasticity for Container Material kPag (psig) 

 
ตารางที่ 4 -4   Modulus of Elasticity for Container Material (API MPMS 

Chapter 12- Section 2, 1995) 
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 t  = ความหนาของผนัง (wall thickness of container)  cm. (inch) 
 
 เมื่อเรารู้ค่าปริมาตรที่ความดันบรรยากาศหรือที่ความดันไอสมดุล (equilibrium pressure); Vo เรา
สามารถค านวณหาปริมาตรที่ความดันใดๆ (VP)  ได้จาก 

psop CVV        (Eq.4–24) 
หรือ 

psatmp CVV       (Eq.4–25) 

 ในทางกลับกันถ้าเรารู้ค่าปริมาตรที่ความดันใดๆแล้วจะสามารถค านวณหาปริมาตรที่ความดันบรรยากาศ
มีค่าเท่ากับ 

ps

p
atm

C

V
V        (Eq.4–26) 

ในกรณีภาชนะบรรจุรูปทรงกระบอก (a cylindrical container) มีผนัง 2 ชั้น (Double-Walled or 
Double-Case Container or Prover)  นั่นคือ เครื่องตวง หรือถังตวงแบบมาตรา หรือมาตรวัดแบบมาตราบาง
ชนิดถูกออกแบบให้มีผนังมากกว่า 1 ชั้นเพื่อสร้างสภาวะความสมดุลของแรงดันภายในกับภายนอกของห้องวัด 
(Calibrated Chamber) ดังนั้นภายในห้องวัดจึงไม่ได้รับความดันสุทธิที่กระท าต่อผนังห้องวัด  ดังนั้น 

00.1Cps        (Eq.4–27) 

  
รูปที่ 4-11  มาตรวัดแบบมาตราชนดิผนงั 2 ชั้น (Double-Case Meter) 

 
 การเปลี่ยนแปลงค่า Cps  ต่อความดัน 
 จากการค านวณพบวา่พอประมาณค่าการเปลีย่นแปลงค่า Cps ต่อความดันที่เปลี่ยนแปลงมีคา่ประมาณ 

Cps =  0.003 %  Per  bar    (Eq.4–28) 
 =  0.0001%  Per psig 
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 5.  การแก้ไขค่าส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อของเหลว  (Correction for the Effect of 
Temperature on a Liquid) ; Ctl หรือ (CTL)  
 เมื่อปริมาณของเหลวปิโตรเลียม หรือของเหลวไฮโดรคาร์บอน (Liquid Hydrocarbons) ถูกกระท าให้มี
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป จะส่งผลให้ปริมาตรของเหลวปิโตรเลียมเปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นกัน  โดยปริมาตรจะขยาย
เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและจะหดตัวลงเมื่ออุณหภูมิลดลง  พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเหลวปิโตรเลียม
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ the thermal coefficient of expansion  ของเหลว ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามความหนาแน่น 
(API gravity) และอุณหภูมิ ดังรูปที่ 4-12   
 ส าหรับตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อปริมาตรของเหลวปิโตรเลียม หรือ
ของเหลวไฮโดรคาร์บอน (Ctl  หรือ CTL; the correction factor for  the effect of temperature on the 
petroleum liquid ) ด้วยหลักคิดเช่นเดียวกับ Ctw แต่เปลี่ยนเงื่อนไข  โดยก าหนดสมมุติฐานให้ความดันกระท า
ต่อของเหลวปิโตรเลียมหรือของเหลวไฮโดรคาร์บอนด้วยความดันคงที่แต่อุณหภูมิของเหลวปิโตรเลียมหรือ
ของเหลวไฮโดรคาร์บอน (T เปลี่ยน P คงที่) 

 
รูปที่ 4-12  ความสัมพันธ์ระหวา่งปริมาตรกับอุณหภูมิ 

  0T MM   

00TT VV   

   
0

T
T0 VV



  

   tlT0 CVV        (Eq.4–29) 
เมื่อ 

   
0

T
tlC




       (Eq.4–30) 

 ดังนั้นในการแก้ไขปริมาตรของเหลวปิโตรเลียมหรือของเหลวไฮโดรคาร์บอนภายในภาชนะบรรจุจาก
ปริมาตรที่อุณหภูมิใดๆ (VT) ไปเป็นปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิงหรืออุณหภูมิมาตรฐาน (Vo) หาได้จาก 
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tlTo CVV   

 ในทางกลับกันถ้าเรารู้ค่าปริมาตรของเหลวปิโตรเลียมหรือของเหลวไฮโดรคาร์บอนภายในภาชนะบรรจุที่
อุณหภูมิอ้างอิงหรืออุณหภูมิมาตรฐาน แล้วก็จะสามารถค านวณหาปริมาตรที่อุณหภูมิใดๆ ได้ 

tl

0
T

C

V
V   

 หากพิจารณาในอีกแง่มุมหนึ่งจะพบว่า  ค่า Ctl  เป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิงกับ
ปริมาตรที่อุณหภูมิ T 

T

o
tl

V

V
C       (Eq.4–31) 

 แต่เนื่องจากความสัมพันธ์ที่ว่าค่ามวลของเหลวที่สภาวะใดๆ จะมีค่าคงที่ดังนั้น เมื่อ 2 สภาวะมีค่าความ
ดันคงที่เท่ากัน จะได้ว่า 

T0 MM   

TT00 VV   

0

T

T

0

V

V






 
ดังนั้น 

0

T
tlC




  

 
เนื่องจากความรู้ทางด้านนี้เป็นความรู้จากซีกตะวันตก  ดังนั้นการค านวณหรือการจัดท าตารางใดๆ เพื่อหาค่า ตัว
แปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อปริมาตรของเหลว (Ctl )  จึงตั้งอยู่ที่สภาวะมาตรฐาน
อุณหภูมิที่ 15 C จาก API MPMS Chapter 11.1, Volume X (ANSI/ASTM D1250-980)  แบ่งเป็น 2 กรณี
กว้างๆ คือ 

1. ตารางการแปลงค่าความหนาแน่นของเหลวปิโตรเลียม หรือของเหลวไฮโดรคาร์บอนในเทอมของ
ความหนาแน่น API ที่อุณหภูมิวัดได้ใดๆ ไปยังค่าความหนาแน่นที่สภาวะมาตรฐานอุณหภูมิที่ 15 C ขึ้นอยู่ชนิด
ของผลิตภัณฑ์ ได้แก ่

 Table 53A, 

 Table 53B  และ 

 Table 53D 
2. ตารางแปลงค่าปริมาตรของเหลวปิโตรเลียม หรือของเหลวไฮโดรคาร์บอนไปยังปริมาตรที่สภาวะ

มาตรฐานอุณหภูมิที่ 15 C โดยใช้ Factor for Reducing Volume หรืออีกนัยหนึ่งคือค่า Ctl คือค่าความ
หนาแน่นของเหลวที่อุณหภูมิใดๆ เทียบกับความหนาแน่นที่อุณหภูมิ  15 C เป็นความสัมพันธ์ของค่าความ
หนาแน่นที่ 15 C กับอุณหภูมิของเหลววัดได้ใดๆ ก าหนด Ctl15  ขึ้นอยู่ชนิดของผลิตภัณฑ์ ได้แก ่
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ตารางที่ 4 -5   ตัวอย่าง ASTM-IP-API Table 53A 
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ตารางที่ 4 -6   ตัวอย่าง ASTM-IP-API Table 54A 
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 Table 54A,  

 Table 54B, และ 

 Table 54D    
จากที่กล่าวไว้เนื่องจากเป็นความรู้ซีกตะวันตกและทางตะวันตกเขาก าหนดสภาวะอ้างอิง หรือสภาวะมาตรฐานไว้ที่ 

International System (SI) Units 
 Pressure : 14.696 psia (101.325 kPaa) 
 Temperature : 59.0 F (15.00 C) 

ดังนั้นหากเราไปใช้ตารางดังกลา่วจะสง่ผลให้ค่าที่เราได้เปน็ค่าที่อ้างอิงสภาวะมาตรฐานที่  15 C ให้ผล Ctl คือ 

15

T
15tlC




       (Eq.4–32) 

15tlT15 CVV        (Eq.4–33) 

ดังนั้นหากต้องการให้สภาวะอ้างอิง หรือสภาวะมาตรฐานของประเทศไทยเป็น  

Kingdom of Thailand 
 Pressure : 14.696 psia (101.325 kPaa) 
 Temperature : 30 C 

จึงต้องแปลงปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง 15 C ไปยังปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง  30 C ด้วยการบริหารจัดการกับตัว
แปรแก้ไขค่า Ctl  แต่ยังต้องอยู่ภายในเงื่อนไขบนพื้นฐานค่าความหนาแน่นของเหลวที่ 15 C ดังนั้นเมื่อทราบค่า
ในตารางที่ใช้ในข้างบนจ าเป็นต้องใช้เทคนิคทางคณิตศาสตร์เข้าช่วย (อย่าลืม !!  ภายใต้สมมุติฐานให้ความดัน
กระท าต่อของเหลวปิโตรเลียมหรือของเหลวไฮโดรคาร์บอนด้วยความดันคงที่)  

15tlT15 CVV   

3015tl3015 CVV   

3015tl

15tlT

3015tl

15
30

C

CV

C

V
V




      (Eq.4–34) 

นั้นคือ    
1530tl

15tl
30tl

C

C
C



        (Eq.4–35) 

และ 

130tlT30 CVV        (Eq.4–36) 
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รูปที่ 4-13  การปรับค่า Ctl เทียบกับอุณหภูมิอ้างอิง 

เนื่องจากเป็นตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อปริมาตรของเหลวปิโตรเลียมหรือ
ของเหลวไฮโดรคาร์บอน (Ctl ) ดังนั้นในการศึกษาและท าวิจัยของเหลวปิโตรเลียมหรือของเหลวไฮโดรคาร์บอนแต่
ละชนิดและแต่ละแหล่งผลิต จึงพบว่ามีคุณสมบัติแตกต่างกันไปในการสนองตอบต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมื่อ
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป  ดังนั้นจึงแบ่งผลิตภัณฑ์ในการหาค่า Ctl   

5.1  ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG, NGL)    เราสามารถหาค่า Ctl ได้จาก 
  - จากตาราง ASTM-IP-API Table 54 หรือ 
  - จากการค านวณ Ctl จากสูตร (Anhang C DIN 51757 seite 19) โดยแก้ไขปริมาตรไปที่
อุณหภูมิอ้างอิงหรืออุณหภูมิมาตรฐาน 15 oC  

15

2
2

15tl

]TRTP[
]TSTQ1[C




   (Eq.4–37) 

เมื่อ T = T - 15 oC  
 

ความหนาแน่น 
@ 15 oC (kg/m3) 

P x 103 Q x 106 R x 103 S x 106 

500 - 600 4075 5050 27.5 45 
601 - 620 2448.9 2340.9 1.589 1.947 
621 - 640 2225.1 1980 1.588 1.946 
641 - 650 1936.6 1529.1 1.588 1.946 

ตารางที่ 4 -7   ตารางค่าคงที่ P, Q, R และ S ของ Eq.4-37 

 ข้อมูลในเบื้องต้น ก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG ในประเทศไทยจะมีค่าความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 25 oC อยู่
ในช่วง 0.554 – 0.556 kg/m3 
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5.2  น้ ามันดิบ (Crude Oil)  สามารถหาค่า Ctl  ได้จาก 
  - ตาราง ASTM-IP-API Table 54A  Crude oils up to a density of 1075 kg/m3 หรือ 
  - จากการค านวณ Ctl ด้วยสูตรค านวณภายใต้เงื่อนไข เมื่อความหนาแน่นน้ ามันดิบ (crude oil) 
ที่อุณหภูมมิาตรฐาน 15 oC  ต้องมีค่าระหว่าง  610.50 ถึง 1075.0  kg/m3  เพื่อแก้ไขปริมาตรไปที่อุณหภูมิอ้างอิง
หรืออุณหภูมิมาตรฐาน 15 oC 

)]TT8.01(TT[
15tl eC       (Eq.4–38) 

เมื่อ T = T - 15 oC 


 

T
K K

 
0

15
2

1

15

 

610.50    15    1075.0  kg/m3      
  K0  = 613.9723 
  K1  = 0.0 

 
ขอบเขตของช่วงอุณหภูมิของตาราง ASTM-IP-API Table 54A ยังคงถูกต้อง นั้นคือ 

Density 
(kg/m3) 

Generalized Crude Oil Temperature 
(oC) 

610.5  -  778.5 
779.0  -  824.0 
824.5  -  1075.0 

-18  -  95 
-18  -  125 
-18  -  150 

 
5.3  ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมส าเร็จรูป (Fuel oil, Jet Group, Between Jet And Gasoline, 

Gasoline) สามารถหาค่า Ctl ได้จาก 
  - ตาราง API 54B (ASTM D 1250-80, API MPMS CH 11.1 Volume VIII Table 54B); 
Refined petroleum products and aviation fuels up to a density of 1075 kg/m3  หรือ 
  - จากการค านวณ Ctl ด้วยสูตร   โดยแก้ไขปริมาตรไปที่อุณหภูมิอ้างอิงหรืออุณหภูมิมาตรฐาน 
15 oC  (ส าหรับน้ ามันเชื้อเพลิงส าเร็จรูป) 

)]TT8.01(TT[
15tl eC      (Eq.4–39) 

เมื่อ T = T - 15 oC 

2

15

1
2
15

0 K
KK

T 





  

  15   เป็นความหนาแนน่ผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมส าเร็จรูป  มีหน่วยเป็น kg/m3 
  ค่า K0, K1, K2  จาก ASTM D1250 (1980) เลือกตามความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ
มาตรฐาน 15 oC  ดังต่อไปนี้ 
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  Product type: Fuel oil 

838.50     15   1075.00  kg/m3      
  K0  = 186.9696 
  K1  = 0.4862 
  K2  = 0 

  Product type: Jet Group 

788.00    15   838.50  kg/m3      
  K0  =594.5418 
  K1  = 0.0 
  K2  = 0 

  Product type: Between Jet And Gasoline  

770.50     15    787.50  kg/m3      
  K0  = 2680.3206 
  K1  = 0 
  K2  = -0.00336312 

  Product type: Gasoline  

653.00    15    770.00  kg/m3      
  K0  = 346.4228 
  K1  = 0.4388 
  K2  = 0 

และ 
  Product type: Naphtha  

770.50     15    787.50  kg/m3      
  K0  = 0.4388 
  K1  = 0 
  K2  = 346.4228 

  Product type: Lubrication Oil (Table 54D) 
  K0  = 0 
  K1  = 0.6278 
  K2  = 0 

หรือถ้าใช้อุณหภูมิอ้างอิงของผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมเป็น 30 oC จะใช้สมการหาค่า Ctl  จากสมการ Eq.4-35  ได้ว่า 

1530tl

15tl
30tl

C

C
C



  

C
e

e
tl

T T T T

T T30

0 8

15 0 8 15

     

     

[ (1 . )]

[ (1 . )]

 

 

 

    (Eq.4–40) 
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เมื่อ  Ctl30-15  คือการปรับค่าจากอุณหภูมิ 15 oC ไปยังอุณหภูมิ 30 oC  โดย T= 30 – 15 oC 

 
ขอบเขตของช่วงอุณหภูมิของตาราง ASTM-IP-API Table 54B ยังคงถูกต้อง นั้นคือ 

Density 
(kg/m3) 

Generalized Products Temperature 
(oC) 

653.0  -  778.0 
778.5  -  824.0 
824.5  -  1075.0 

-18  -  95 
-18  -  125 
-18  -  150 

 
ในทางปฏิบัติเราพบกรณีศึกษา ว่าการเลือกใช้ค่า K0, K1, K2  ของน้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องบิน (Jet Group) 
ในการค านวณ Ctl  เนื่องจากค่าความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 15 oC ของน้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องบินผิด  
เนื่องจากน้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องบินมีค่าความหนาแน่นตกอยู่ใน 2 ช่วงของค่าความหนาแน่นคือ 788.00   
15    838.50 kg/m3 กับ 770.50    15    787.50 kg/m3  ดังนั้นต้องเลือกใช้โดยพิจารณาผลการหาค่า
ความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 15 oC จากห้องปฏิบัติการให้เหมาะสมกับช่วงค่าความหนาแน่นอย่างยึดหรือจ าแต่ชื่อ
ผลิตภัณฑ์เท่านั้น 
 

5.4  น้ า  
  ค่า  Ctl = 1 เนื่องจากค่า Ctl  เป็นตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิ
กระท าต่อปริมาตรของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมเท่านั้น อีกทั้งน้ าเป็นสารที่มีการขยายตัวหรือหดตัวต่ ามาก (low 
coefficient of expansion) เมื่ออุณหภูมิของน้ าเปลี่ยนแปลงไปจึงไม่ต้องน ามาคิดในการค านวณหาค่าปริมาตร
หากใช้น้ าเป็นของเหลวทดสอบ 
 
 การเปลี่ยนแปลงค่า Ctl  ต่ออุณหภูมิ 
 จากการค านวณพบวา่พอประมาณค่าการเปลีย่นแปลงค่า Ctl ต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงได้มีคา่ประมาณ 

Ctl =  0.10 %   Per  C     (Eq.4–41) 
=  0.06%    Per  F 

 
 6.  การแก้ไขค่าส าหรับอิทธิพลของความดันมีผลต่อของเหลว (Correction for the Effect of 
Pressure on Liquid); Cpl หรือ (CPL)  
 โดยปกติแล้วปริมาตรของเหลวปิโตรเลียมหรือของเหลวไฮโดรคาร์บอนจะหดตัวลงเมื่อได้รับความดัน 
และในขณะเดียวกันปริมาตรของเหลวดังกล่าวก็จะขยายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อความดันที่กระท าอยู่ลดลง   ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรของเหลวปิโตรเลียมหรือของเหลวไฮโดรคาร์บอนจึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า 
compressibility factor (F)  ของของเหลวชนิดนั้น ซึ่งขึ้นอยู่ทั้งกับความหนาแน่น (API Gravity) และอุณหภูมิ 
ส าหรับค่า compressibility factor (F) ของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนซึ่งของเหลวปิโตรเลียมหรือของเหลว
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ไฮโดรคาร์บอนก็เป็นชนิดหนึ่งของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนนั้น เราสามารถค้นหาได้ใน API Manual of 
Petroleum Measurement Standards, Chapter 11.2 

ด้วยหลักคิดเช่นเดียวกับ Ctw แต่เปลี่ยนเงื่อนไข  โดยก าหนดสมมุติฐานให้อุณหภูมิของเหลวผลิตภัณฑ์
ปิโตรเลียมมีค่าคงที่  แต่ให้ความดันกระท าต่อของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมด้วยความดันเปลี่ยนแปลง (T คงที่ P 
เปลี่ยน) 

0P MM   

00PP VV   

   
0

P
P0 VV



  

 plP0 CVV      (Eq.4–42) 
เมื่อ 

    
0

P
plC




      (Eq.4–43) 

 ดังนั้นเมื่อรู้ปริมาตรของเหลวซึ่งมีความดันไอต่ าที่ความดันใดๆ (VP) เราสามารถหาค่าปริมาตรที่ความดัน
ไอสมดุลย (Equilibrium Vapor Pressure) ส าหรับน้ าและน้ ามันเชื้อเพลิงนั้นมีความดันไอสมดุลเท่ากับความดัน
บรรยากาศ 0.0  kPa, gauge แต่ก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG และ NGL มีค่าสูงกว่าความดันบรรยากาศ (Vo) 

plpo CVV        (Eq.4–44) 

 ในทางกลับกันเมื่อรู้ปริมาตรที่ความดันอ้างอิง (ความดันบรรยากาศ 0.0 kPag ในกรณีน้ าและน้ ามัน
เชื้อเพลิงแต่ในกรณีก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG และ NGLมีค่าสูงกว่าความดันบรรยากาศ)  (Vo)  เราสามารถหา
ปริมาตรเทียบเท่าที่ความดันใดๆ (P)  

pl

0
p

C

V
V         (Eq.4–45) 

 หากพิจารณาในอีกแง่มุมหนึ่งจะพบว่าค่า Cpl  เป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรที่ความดันอ้างอิงกับ
ปริมาตรที่ความดัน P (อย่าลืม !!  บน สมมุติฐานที่อุณหภูมิของเหลวคงที่) 

p

o
pl

V

V
C         (Eq.4–46) 

ดังนั้นตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของความดันกระท าต่อปริมาตรของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม
เรียกว่า Cpl  หรือ CPL (the correction factor for the effect of pressure on a volume of the 
petroleum liquid)  ค านวณได้จาก 
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F)PP(1

1
C

e
pl


       (Eq.4–47) 

Cpl = ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของความดันกระท าต่อปริมาตรของเหลว
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 

P = ค่าความดันเกจขณะวัดปริมาณของเหลว / ความดันที่มาตรวัด   kPag  
Pe = ความดันไอสมดุลย ณ อุณหภูมิที่วัดได้ของเหลวขณะวัดปริมาตรของเหลว (equilibrium 

vapor pressure at the measurement temperature of the liquid being 
measured)        kPag  

 น้ าและน้ ามันเชื้อเพลิงเหลว(ของเหลวทุกชนิด   Pe  Patm (14.73 Psig) 

Pe = 0 kPag (Psig)      (Eq.4–48) 

 ก๊าซ LPG, Propane, Butane และ NGL พบว่ามีความดันไอสมดุลยไม่เท่ากับความดัน

บรรยากาศ  Pe   Patm  ดังนั้นจึงสามารถหาความดันไอสมดุลยได้เมื่อของเหลวที่
อุณหภูมิ T มีความสัมพันธ์ตามสมการ 

]
)CT(

)GBB(
)GAA[(

e

10

10

eP 




         psia  (Eq.4–49) 

 
เมื่อ  Pe = ความดันไอสมดุลยที่อุณหภูมิของเหลวมีค่าเท่ากับ T  (psia) 

 T = อุณหภูมิของเหลว  (-50 F T 140 F)  (F) 
 G  = Relative density (60F/60 F)  (g/cm3)                   

(0.490  G  0.676) 

 สามารถเปิดตาราง ASTM-IP-API Table 23  เพื่อหาค่า 
Density ที่อุณหภูมิอ้างอิง 60 F 

 สามารถเปิดตาราง ASTM-IP-API Table 21  เพื่อแปลง
ค่า Density ที่อุณหภูมิอ้างอิง 60 F  ไปยัง 15 C 

 Rule of Thumb : S.G. 15 C = S.G. 60F + 0.0002 
หรือ 

 สามารถค านวณได้จาก 
 

999012.0

)32478413.073861488.063291568.024446244.103689636.0(
G

4
15

3
15

2
1515 

  

           (Eq.4–50) 

เมื่อ  15 = ความหนาแน่นของเหลวที่อุณหภูมิ 15 C  (g/cm3) 
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จากสมการข้างบน เมื่อท าการค านวณผลของเทอมทางขวามือเสร็จ
เรียบร้อยแล้วให้ปัดค่าให้มีทศนิยม 11 ต าแหน่งหรือมากกว่า  และ
สมมุติให้มีค่าเท่ากับ G1 จากนั้นน าค่า G1 ไปคูณด้วย 1,000 ได้
ผลลัพธ์เท่าไหร่บวกด้วย 0.5  น าผลลัพธ์สุดท้ายของการค านวณปรับ
ให้มีค่าเป็นจ านวนเต็มบวก ( integer, INT) แล้วคูณด้วย 0.001 ดัง
สมการ 

001.0)5.01000G(INTG 1     (Eq.4–51) 

ค่า G จากสมการข้างบนนี้จะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0.350 ถึง 0.637 
เนื่องจากเป็นช่วงขอบเขตผลิตภัณฑ์ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ที่
ก าลังพิจารณา 

 C = ค่าคงที่ เท่ากับ 443 F 
 A0, A1, B0 และ B1   =  ค่าคงที่ หาได้จากตารางต่อไปนี้ 

 

ช่วงของ 
Relative Density(G) 

(g/cm3) 
A0 A1 B0 B1 

0.450  G  0.4903 7.9907 7.562 1895.5 -10596.9 

0.490  G  0.510 -6.4747 
0.7023 

37.083 
1.405 

12038.0 
335.5 

-31296.5 
671.0 

0.510  G  0.560 11.5454 
1.1657 

1.7490 
1.164 

1378.8 
360.9 

-10396.1 
555.9 

0.560  G  0.585 6.4827 
0.4220 

10.790 
0.735 

3721.5 
201.6 

-14579.5 
351.3 

0.585  G  0.625 6.5412 
3.1017 

10.690 
5.201 

6514.5 
518.1 

-19353.9 
736.3 

0.625  G  0.676 20.8537 
3.7280 

-12.210 
5.722 

-6765.6 
489.0 

1894.3 
750.6 

ตารางที่ 4 -8   ตารางค่าคงที่ A0, A1, B0 และ B1ของ Eq.4-49 

 

                                                                 
3 API Manual of Petroleum Measurement Standard, Chapter 11 – Physical Properties Data, Section 2, 
Part 5– A Simplified Vapor Pressure Correlation for Commercial NGLs, ASTM Technical 
Publication, (Stock No. PETROLTBL-TP15) GPA Technical Publication TP-15, September 2007 
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F = Compressibility Factor for Liquid   

 น้ า 
  F =  3.2 x 10 -6  / Psig     (Eq.4–52) 
     =  4.6 x 10 -6  / kPag 

 น้ ามันเชื้อเพลิง   สามารถหาค่าได้จาก  
-  API Manual of Petroleum Measurement Standards, Chapter 11.2.1M 

(ภายในช่วง -30 – 90 C  และ ความหนาแน่น 638-1074 kg/m3) หรือ  
-  จากการค านวณได้จากสูตร 

6
)

T0042092.087096.0
T0002159.06208.1(

10eF
2

15

2

15 





     / kPa  (Eq.4–53) 

เมื่อ T = อุณหภูมิน้ ามันเชื้อเพลิง, C 
 15 = ความหนาแนน่ของน้ ามันเชื้อเพลิงที่ 15 C;  g/cm3  

 ก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG และ NGL 
-  API Manual of Petroleum Measurement Standards, Chapter 11.2.2M 

(ภายในช่วง -46 – 60 C  และ ความหนาแน่น 350-636 kg/m3) หรือ  
-  จากการค านวณได้จากสูตร 

)B)PP((A

1
F

em 
       (Eq.4–54) 

เมื่อ Pm = ความดันขณะวดัของเหลว / ความดันที่มาตรวัด (kPag) 
 Pe = คามดันไอสมดุลยของก๊าซปิโตรเลียมเหลว LPG และ NGL (kPag) 

ซึ่งหาค่าได้จากสมการ Eq.4-49   มีค่าในหน่วย psia  ดังนั้นต้อง
แปลงค่าเป็น Kpaa ก่อนด้วย 

Eq.4-49  psi absolute x 6.894757  =  kPa absolute (Eq.4–55) 
kPa absolute – 101.3 kpa  = kPa gauge   (Eq.4–56) 

 

)GTR105774390.1()TR101465891.2(10A 225265     
)GTR108324481.2()GTR100502139.1( 637425  

)GTR102900662.7()95495939.0( 238    
)GTR03645838.0()GTR107769343.2( 2437    

)TR00795529.0()GTR051101158.0(   
G13114910.9      (หน่วย psi ) (Eq.4–57) 

 
เปลี่ยนค่า A ให้อยู่ในหน่วย kPa. ก็ให้คูณด้วย 6.894757 
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894757.6)psi(A.)kPa(A     kPa  (Eq.4–58) 

จากสมการข้างบน เมื่อท าการค านวณผลของเทอมทางขวามือเสร็จ
เรียบร้อยแล้วให้ปัดค่าให้มีทศนิยม 11 ต าแหน่งหรือมากกว่านี้ก็จะ
เป็นการดียิ่งขึ้น แล้วสมมุติให้มีค่าเท่ากับ A1 จากนั้นน าค่า A1 ไป
คูณด้วย 105 ได้ผลลัพธ์เท่าใดบวกด้วย 0.5 น าผลลัพธ์สุดท้ายของ
การค านวณปรับให้มีค่าเป็นจ านวนเต็มบวก (integer, INT) ดัง
สมการ 

)5.0100000A(INTA 1   kPa  (Eq.4–59) 
 

262108 GTR102112678.2TR100357667.610B    
2G00204016.0G00088384.0     (Eq.4–60) 

 
 
จากสมการข้างบน  เมื่อท าการค านวณผลของเทอมทางขวามือเสร็จ
เรียบร้อยแล้วให้ปัดค่าให้มีทศนิยม 11 ต าแหน่งหรือมากกว่า แล้ว
สมมุติให้มีค่าเท่ากับ B1   จากนั้นน าค่า B1 ไปคูณด้วย 108 ได้
ผลลัพธ์เท่าไหร่บวกด้วย 0.5  น าผลลัพธ์สุดท้ายของการค านวณ
ปรับให้มีค่าเป็นจ านวนเต็มบวก (integer, INT) แล้วคูณด้วย  
0.001  ดังสมการ    

001.0)5.0100000000B(INTB 1     (Eq.4–61) 

เมื่อ 
TR = อุณหภูมิ หน่วยเป็นองศา Rankine 

67.459F)Rankine(TR   และ  32)C(
5

9
F   

ดังนั้น 

67.4590.32)C(T
5

9
)Rankine(TR oo 








  (Eq.4–62) 

 
G = Relative Density (60 F/60 

F) (g/cm3) สามารถค านวณ
ได้จาก 

999012.0

)032478413.073861488.063291568.024446244.103689636.0(
G

4
15

3
15

2
1515 

   (g/cm3)    

  (Eq.4–63) 
15  = ความหนาแน่นของ LPG, NGL ที่ 15 C;  g/cm3 
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จากสมการข้างบน  เมื่อท าการค านวณผลของเทอมทาง
ขวามือเสร็จเรียบร้อยแล้วให้ปัดค่าให้มีทศนิยม 11 ต าแหน่ง
หรือมากกว่า  แล้วสมมุติให้มีค่าเท่ากับ G1 จากนั้นน าค่า G1 
ไปคูณด้วย 1,000 ได้ผลลัพธ์เท่าไหร่บวกด้วย 0.5 น าผลลัพธ์
สุดท้ายของการค านวณปรับให้มีค่าเป็นจ านวนเต็มบวก 
(integer, INT) แล้วคูณด้วย 0.001 ดังสมการ 

001.0)5.01000G(INTG 1    (Eq.4–64) 

ค่า G จากสมการข้างบนนี้จะตอ้งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.350 ถึง 
0.637 จึงจะน าไปแทนในสมการหาค่า A และ B ได้  

 
 การเปลี่ยนแปลงค่า Cpl ต่อความดัน 
 จากการค านวณพบวา่พอประมาณค่าการเปลีย่นแปลงค่า Cpl ต่อความดันที่เปลี่ยนแปลงได้มีคา่ประมาณ 

Cpl =  0.01  %    Per bar    (Eq.4–65) 
=  0.0007%   Per  psig 

 
ตารางที่ 4 -9   การเลือกใช้ตารางตัวแปรแก้ไขค่า Ctl , Cpl  และ Density 
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ความสัมพันธ์ Ctl (CTL), Cpl  (CPL), Cts (CTS), Cps (CPS) และ Ctw (CTW) 
เราแบ่งบทบาทตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ 5 ตัวที่เหลือออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ในการท าหน้าแก้ไขปรับค่า

ปริมาณในการค านวณผลการสอบเทียบ และ/หรือตรวจสอบให้ค ารับรอง  คือ 
1. Liquid Density Correction Factors  การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น (ปริมาตร) ของ

ของเหลวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันของของเหลว ซึ่งได้แก่ Ctl (CTL), Cpl  

(CPL) และ Ctw (CTW)  
เมื่อของเหลวมีความดันคงที่ & อุณหภูมิเปลี่ยน 

tlTo CVV   
เมื่อของเหลวมีอุณหภูมิคงที่ & ความดันเปลี่ยน plpo CVV   
เมื่อของเหลวมีอุณหภูมิเปลี่ยน & ความดันเปลี่ยน 

tltlTPo CCVV   
2. Prover and Field Measure Steel Correction Factors  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของแบบ

มาตราและเครื่องชั่งตวงวัดที่ต้องการสอบเทียบเมื่ออุณหภูมิและความดันของแบบมาตราและเครื่อง
ชั่งตวงวัดที่ต้องการสอบเทียบมอีุณหภูมแิละความดันสอบเทียบต่างจากอุณหภูมิและความดันอ้างอิง 
ได้แก่ Cts (CTS), Cps (CPS) และ Ctw (CTW) 
เมื่อของเหลวมีความดันคงที่ & อุณหภูมิเปลี่ยน 

ts0T CVV   
เมื่อของเหลวมีอุณหภูมิคงที่ & ความดันเปลี่ยน ps0P CVV   
เมื่อของเหลวมีอุณหภูมิเปลี่ยน & ความดันเปลี่ยน psts0TP CCVV   

หลักการค านวณค่าตัวแปรแก้ไขค่าปริมาณ (Correction Factors)  และการปัดค่า 
 ในการค านวณโดยใช้ตัวแปรแก้ไขค่าปริมาณทั้ง 6 ตัวนี้มีหลักการค านวณโดยให้กระท าการคูณ/หารตัว
แปรที่เกี่ยวทั้งหมด (ของแต่ละตัวแปรแก้ไขค่าปริมาณ) เสียก่อนจากนั้นให้ท าการปัดค่าตามที่ก าหนดไว้ว่ามีค่า
นัยส าคัญเท่าไร  แล้วจึงน าตัวแปรแก้ไขค่าปริมาณซึ่งถูกปัดค่าตามค่านัยส าคัญที่ก าหนดไว้แต่ละตัวไปคูณ/หาร
ด้วยกันกับตัวแปรแก้ไขค่าปริมาณที่เหลือนั้นหมายถึงการค านวณควรกระท าการคูณ/หารเฉพาะตัวแปรแก้ไขค่า
ปริมาณด้วยกันเสียก่อนโดยให้มีการปัดค่าตามหลักการที่ก าหนดให้เสร็จสิ้นเสียก่อนที่จะน าค่าสุดท้ายของผลคูณ
หารตัวแปรแก้ไขค่าปริมาณทั้งหมดไปคูณ/หารกับค่าปริมาตรที่ต้องการปรับแก้ไขค่า 

 
ตารางที่ 4 -10   การปัดทศนิยมในการสอบเทียบของตัวแปรแก้ไขค่า  MF, Ctw, Cts, Cps, Ctl , Cpl  ตาม 

API MPMS, Chapter 12, Section 2 Calculation of Petroleum Quantities 
Measured by Turbine or Displacement Meter, 1st  edition, Sept. 1981 / 
Reaffirmed, October 1995 / Reaffirmed 3, 2002 
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 ในกรณีการหาปริมาตราของแบบมาตรา (Prover Calibration) เช่น ถังตวงแบบมาตรา (tank 
prover), ท่อสอบเทียบ (pipe prover) และท่อทดสอบความจขุนาดเล็ก (compact prover) 

 ให้ค านวณค่าตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณ (Correction Factors) ด้วยกันทั้งหมดเสียก่อนและการ
ค านวณใดๆที่ เกิดขึ้นก่อนน าค่าไปคูณ /หารกับปริมาตรที่ต้องการแก้ไขค่า (Intermediate 
Calculations) ก าหนดให้มีค่าทศนิยม 6 ต าแหน่ง (6 decimal places)  

 การน าผลการค านวณจากข้ันตอนแรกข้างบนคูณ/หารกับปริมาตรที่ต้องการแก้ไขค่าเพื่อให้ได้ปริมาตร
ที่สภาวะมาตรฐาน ก าหนดให้มีค่าเลขนัยส าคัญ 5 นัยส าคัญ (5 significant digits) 

 ใช้เทอร์โมมิเตอร์มีค่าความสามารถอ่านได้ละเอียด (Temperature Discrimination) 0.1 F หรือ 
0.05 C 

 ในกรณีสอบเทียบหรือตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัด (Meter Proving) เช่น ท าการสอบเทียบมาตร
วัดปริมาตรของเหลวชนิด P.D. meter หรือมาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์ 

 ให้ค านวณค่าตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณ (Correction Factors) ด้วยกันทั้งหมดเสียก่อน และการ
ค านวณใดๆที่เกิดขึ้นก่อนน าค่าไปคูณ/หารกับปริมาตรที่ต้องการแก้ไข(Intermediate Calculations) 
ก าหนดให้มีค่าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (4 decimal places)  

 การน าผลการค านวณจากข้ันตอนแรกข้างบนคูณ/หาร กับปริมาตรที่ต้องการแก้ไขเพื่อให้ได้ปริมาตรที่
สภาวะมาตรฐาน ก าหนดให้มีค่าเลขนัยส าคัญ 5 นัยส าคัญ (5 significant digits) 

 ใช้เทอร์โมมิเตอร์มีค่าความสามารถอ่านได้ละเอียด (Temperature Discrimination) 0.5F หรือ  
0.25C   

 
หลักการปัดตัวเลขนัยส าคัญ 

1. ถ้าตัวเลขที่อยู่ข้างหลังเลขนัยส าคัญตัวสุดท้าย มีค่าน้อยกว่า 5 ให้ตัวเลขนัยส าคัญไว้คงเดิม เช่น 
2.541 ถ้าต้องการเลขนัยส าคัญ 2 ตัว จะกลายเป็น 2.5 

2. ถ้าตัวเลขที่อยู่ข้างหลังเลขนัยส าคัญตัวสุดท้าย มีค่ามากกว่า 5 ให้ปัดตัวเลขนัยส าคัญตัวสุดท้ายขึ้น 
เช่น 2.463 ถ้าต้องการเลขนัยส าคัญ 2 ตัว จะกลายเป็น 2.5 

3. ถ้าตัวเลขที่อยู่ข้างหลังเลขนัยส าคัญตัวสุดท้าย มีค่าเท่ากับ 5 ให้ดูตัวเลขนัยส าคัญตัวสุดท้าย ถ้าเป็น
เลขคี่ให้ปัดขึ้นอีกหนึ่ง  ถ้าเป็นเลขคู่ให้คงเดิม เช่น 2.450 ต้องการเลขนัยส าคัญ 2  ตัว จะกลายเป็น  
2.4  และถ้าเป็น 2.550 จะกลายเป็น  2.6 

4. ถ้าตัวเลขที่อยู่ข้างหลังเลขนัยส าคัญตัวสุดท้าย  มีหลายตัว การคิดว่าเกิน  5  หรือไม่ให้คิดทั้งกลุ่ม  
เช่น  2.4501 ค่า 501 ถือว่ามีค่ามากกว่า 5  ขณะที่ 2.5499 ค่า 499 ถือว่าน้อยกว่า  5  

 
หมายเหตุ 
การก าหนดสัญลักษณ์เพิ่มเติมห้อยท้ายตัวแปรแก้ไขค่า (collection factors) และตัวแปรต่างๆ เช่น ปริมาตร, 
ความหนาแน่น เป็นต้น 

“T” = เมื่อของเหลวมีความดันคงที่ & อุณหภูมิเปลี่ยน 
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“P” = เมื่อของเหลวมีอุณหภูมิคงที่ & ความดันเปลี่ยน 

“TP” = เมื่อของเหลวมีอุณหภูมิเปลี่ยน & ความดันเปลี่ยน 

“0P” = เมื่อของเหลวมีสภาวะอุณหภูมิอ้างอิง & ความดันวัดได ้

“T0” = เมื่อของเหลวมีอุณหภูมิวัดได้ & สภาวะความดันอ้างอิง 
“0” = เมื่อของเหลวมีสภาวะอุณหภูมิอ้างอิง & ความดันวัดได ้

“P” = Prover; ถังตวง (prover tank) ท่อทดสอบความจ ุ(pipe prover) 
“m” = มาตรวดั (meter) 
“M” = แบบมาตรา (measure) 
“MM” = มาตรวดัมาตรฐาน (master meter) 
“CP” = ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Compact Prover) 

 
ตัวอย่าง 

VT0P  = ปริมาตรของถังตวงท่ีสภาวะความดันอ้างอิง & อุณหภูมิขณะสอบเทยีบ 
V0Pm = ปริมาตรของมาตรวดัที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง & ความดันขณะสอบเทียบ 
V0m  = ปริมาตรของมาตรวดัที่สภาวะอ้างอิง (อุณหภูมิ & ความดัน) 
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บทที ่ 5 
การสอบเทียบเครื่องตวงขนาดเล็กโดยวิธีชั่งน ้าหนัก 

(Gravimetric Calibration of 
Small Volume Measuring Device) 

 
 งานชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมาย (Legal Metrology) มีงานด้านหนึ่งซึ่งเป็นงานประยุกต์และเชื่อมต่อกันเป็น
เนื้องานเดียวกันคืองานสินค้าหีบห่อ (Prepackaged Good) ซึ่งมีวิธีการท างานก ากับดูแลการบรรจุสินค้าอุปโภค
และบริโภคโดยผ่านเครื่องชั่งตวงวัดให้ได้มาซึ่ง “ปริมาณสุทธิ (Net Content)” ที่ถูกต้องเที่ยงตรง  ดังนั้นการดูแล
เครื่องชั่งตวงวัดควรดูแลช่วงพิกัดก าลังมากน้อยเพียงใดจึงต้องกลับมาดูว่าปริมาณสุทธิสินค้าหีบห่อในหลักการควร
มีน้ าหนัก ปริมาตร ความยาวเท่าไรและอะไรคือสินค้าหีบห่อ  สินค้าหีบห่อน่าจะมีองค์ประกอบหลักในการ
พิจารณา 2 หลักเท่าที่นึกออกนั้นคือ ต้องมีน้ าหนักที่คนไทยชายหญิงยกได้สะดวกไม่กินแรงหรือหนักมากจนเกินไป  
ก็ตีไว้ไม่น่าเกิน 20 กิโลกรัมก็สุดๆ แล้ว  เหตุเพราะว่าสินค้าหีบห่อเกิดจากภาวะสงครามที่ต้องรักษาคุณภาพอาหาร
ให้ยาวนานและสามารถทนต่อสภาพการขนส่งได้ดีระดับหนึ่งอีกทั้งสามารถพกพาและแจกจ่ายได้สะดวกต่อการ
ครอบครองของคน 1 คน  องค์ประกอบที่ 2 คือความเป็นสินค้าหีบห่อจะไม่สามารถเป็นสินค้าหีบห่อได้ทันทีที่สิ่ง
ห่อหุ้มสินค้าเสียหายฉีกขาดรั่วซึมและไม่สามารถห่อหุ้มกลับไปอยู่ในสภาพเดิมด้วยสิ่งห่อหุ้มเดิม  แต่หากจะห่อหุ้ม
ใหม่ก็น่าจะได้ครับ  แต่ความเป็นสินค้าหีบห่อเดิมแปลงสภาพเป็นสินค้าหีบห่อใหม่คงต้องตรวจใหม่เพราะไม่
สามารถวินิจฉัยได้ว่าสินค้าเดิมมีปริมาณอยู่ครบเท่าเดิมหรือไม่  ต้องพิจารณาเป็นรายกรณีไป 
 ดังนั้นแบบมาตราที่เหมาะสมที่ใช้ในการปฏิบัติงานในการก ากับดูแลงานสินค้าหีบห่อในกรณีของเครื่อง
ตวงจึงน่าจะอยู่ในพิกัดก าลังไม่เกิน 2 ลิตร   อีกทั้งเครื่องมือที่ใช้ในการท างานในการหาค่าความหนาแน่นของ
ของเหลวกน็่าจะอยู่ในช่วงพิกัดก าลังไม่เกิน 2 ลิตรเช่นกัน  ในบทนี้เราจึงจับกลุ่มเป้าหมายเครื่องตวงขนาดเล็ก คือ 
ขวดแก้วก้นโป่งหรือฟลาสค์ (Flasks), กระบอกแก้ว (Graduated cylinders), พิคะโนมิเตอร์ (Pyknometer)  
และลูกจุ่ม (Spherical displacement float or Plummet) เพื่องานสินค้าหีบห่อ  และงานชั่งตวงวัดอื่นๆที่ต้อง
ใช้เคร่ืองตวงขนาดเล็ก 
 
1. เครื่องตวงขนาดเล็ก (Small Volume Measuring Device) 

ก่อนอื่นเราต้องมาท าความเข้าใจถึงลักษณะเครื่องตวงขนาดเล็กโดยเฉพาะจ าพวกเครื่องตวงที่เป็นเครื่อง
แก้วว่า ในการระบุพิกัดก าลังเครื่องตวงชนิดนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะตามวัตถุประสงค์การใช้งานว่าต้องการ
ตวงปริมาตรเป็นแบบรับด้วยต้องการทราบว่าของเหลวมีปริมาตรเท่าไร หรือต้องการตวงปริมาตรเป็นแบบจ่ายเพื่อ
จ่ายของเหลวออกจากเคร่ืองตวงเป็นเท่าไร การระบุพิกัดก าลังของเคร่ืองแก้วจึงมี 2 แบบคือ 

พิกัดก้าลังความจุแบบรับ (contained, “to contain”, “TC” , “In”) ที่ขีดขั นหมายมาตราใดๆ 
ของเครื่องแก้ว คือ ค่าปริมาตรของน้ าที่มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอ้างอิงที่บรรจุอยู่ในเครื่องแก้วจนถึงระดับขีดขั้น
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หมายมาตรามีค่าเท่ากับค่าปริมาตรที่ระบุอยู่บนเครื่องแก้วนั้น  แต่เมื่อเทน้ าออกไปปริมาตรจะมีค่าลดลงเล็กน้อย
เนื่องจากมีน้ าคงค้างและติดผนังด้านในเคร่ืองแก้วนั้นๆ 
 พิกัดความจุแบบจ่าย (delivered, “to delivery”, “TD”, “Ex”) ที่ขีดขั นหมายมาตราใดๆ ของ
เครื่องแก้ว คือ ค่าปริมาตรของน้ าที่มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอ้างอิงที่เทออกจากเครื่องแก้วมีค่าเท่ากับค่าปริมาตร
ที่ระบุอยู่บนเครื่องแก้วนั้นหลังจากใส่น้ าลงในขวดจนถึงระดับขีดขั้นหมายมาตรานั้นๆ โดยได้ถูกหักลบจากปริมาตร
คงค้างและติดผนังด้านในเคร่ืองแก้วเป็นที่เรียบร้อยแล้ว  

เครื่องตวงขนาดเล็กในบทนี้ครอบคลุมถึง 
1.1. ขวดแก้วก้นโป่ง หรือ ฟลาสค์ (Flasks) 

 ขวดแก้วก้นโป่ง หรือ ฟลาสค์ (Flasks) ที่มีอยู่จะมีลักษณะการใช้งานใน 2 ลักษณะคือเป็นแบบรับ (“to 
contain”, “TC” , “In”) และแบบจ่าย (“to delivery”, “TD”, “Ex” )  แต่การใช้งานส่วนใหญ่ทางด้านสินค้า
หีบห่อมักจะใช้งานในลักษณะแบบรับเสียเป็นส่วนใหญ่  เช่นไว้ตรวจสอบปริมาตรสุทธิน้ าปลา 1,000 มิลลิลิตร 
เป็นต้น   นอกจากนี้ยังแบ่งเป็น 

1.1.1. ขวดแก้วก้นโป่งแบบขีดขั นหมายมาตราเดียว (volumetric flask with single gauge 
mark)  จะมีขีดขั้นหมายมาตราเดียวบริเวณคอขวดแก้วดังรูปที่ 5-1 โดยขีดขั้นหมายมาตราของขวดแก้วก้นโป่ง 
คือ ค่าปริมาตรของน้ าที่มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอ้างอิง (เช่น 20 C) เมื่อบรรจุอยู่ในขวดจนถึงระดับขีดขั้นหมาย
มาตรานั้น  ขวดแก้วก้นโป่งแบบขีดขั้นหมายเดียวนี้จะใช้เป็นมาตราแบบรับเสียส่วนใหญ่ 

 

 
รูปที่ 5-1   ขวดแก้วก้นโปง่แบบขีดขั้นหมายมาตราเดียว 

 มีพิกัดความจุตั้งแต่ 5, 10, 25, 50 , 100, 200, 250, 500, 1000, 2000, cm3 (หรือ ml  ) แต่บางครั้ง
อาจจะมีพิกัดต่างไปจากข้างต้น ก็จะมีไว้ใช้เป็นกรณีพิเศษ  ขีดขั้นหมายมาตราของขวดแก้วก้นโป่งต้องมีความหนา
ไม่เกิน 0.4 มม. และต้องเป็นเส้นต่อเนื่องมีแนวระนาบขนานกับพื้นราบ ในต าแหน่งที่สูงไม่เกินระยะ 2 ใน 3 ของ
คอขวด  ส าหรับการระบุชั้นความเที่ยงซึ่งมี 2 ชั้นความเที่ยงคือ  “A” และ “B”  ให้ระบุเห็นได้ชัดเจน 
 ค่าผลผิดที่ยอมให้ได้สูงสุด  (maximum permissible error) ขวดแก้วก้นโป่งขีดชั้นหมายมาตรา
เดียวที่พิกัดต่างๆ ได้ก าหนดค่าผลผิดที่ยอมให้สูงสุดตามอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดไว้ในตารางที่ 5-1  โดยแบ่งตามชั้น
ความถูกต้อง  “class A”  และ “class B” 
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1.1.2. ขวดแก้วก้นโป่งแบบมีหลายขีดขั นหมายมาตรา  (Graduated glass flask)  มีลักษณะดัง
รูปที่ 5-2  และขนาดของขวดแก้วก้นโป่งที่มีหลายขีดขั้นหมายมาตราจะถูกก าหนดตามตารางที่ 5-2 และตารางที่ 
5-3  ทั้งนี้พิกัดความจุของขวดแก้วก้นโป่งแบบมีหลายขีดขั้นหมายมาตราแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 
 พิกัดความจุแบบรับ (contained) ที่ขีดขั้นหมายมาตราใดๆ  ของขวดแก้วก้นโป่งแบบมีหลายขีดขั้นหมาย
มาตราคือ ค่าปริมาตรของน้ าที่มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอ้างอิงที่บรรจุอยู่ในขวดจนถึงระดับขีดขั้นหมายมาตรานั้น 
 พิกัดความจุแบบจ่าย (delivered) ที่ขีดขั้นหมายมาตราใดๆ ของขวดแก้วก้นโป่งแบบมีหลายขีดขั้นหมาย
มาตราคือ ค่าปริมาตรของน้ าที่มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอ้างอิงที่เทออกจากขวด หลังจากใส่น้ าลงในขวดจนถึง
ระดับขีดขั้นหมายมาตรานั้นๆ   
 พิกัดความจุของขวดแก้วแบบนี้ จะอยู่ในหน่วยลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) หรือ มิลลิลิตร (ml) และ 
ลูกบาศก์เดซิเมตร  (dm3) หรือ ลิตร (l)  
 ขวดแก้วก้นโป่งแบบมีหลายขีดขั้นหมายมาตรา จะมีพิกัดความจุ (nominal capacity) ดังนี้ 

   1 10n dm3,  2 10n  dm3,  5 10n    dm3  
  เมื่อ n ตัวเลขจ านวนเต็มบวก, ลบ หรือศูนย์ 
 ส าหรับการใช้งานพิเศษอาจจะมีพิกัดความจุเป็น    250   cm3   และ   2.5  dm3   
 

 
ตารางที่ 5-1  อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของขวดแก้วก้นโป่งขีดชัน้หมายมาตราเดียวตาม OIML R4, 1972 
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โดยทั่วไปอุณหภูมิอ้างอิงของขวดแก้วก้นโป่งแบบมีหลายขีดขั้นหมายมาตราทัง้แบบรบัและแบบจ่าย คือ 20 C แต่
บางประเทศอาจจะใช้งานที่อุณหภูมิเกินกว่า 20 C หรือไม่ต้องการอุณหภูมิอ้างอิงเป็น 20 C ก็อาจใช้อุณหภูมิ
อ้างอิงเป็น 27 C ก็ได้ 
 ค่าผลผิดที่ยอมให้ได้สูงสดุ (maximum permissible error)  ดูตามตารางที่ 5-4  

 ค่าผลผดิที่ยอมให้ได้สูงสุดส าหรับขวดก้นโป่งแบบรับ (“to contain”, “TC”, “In”) ที่ขีดขั้นหมาย
ใดๆ มีค่าตามตารางช่อง  E1  

 ค่าผลผดิที่ยอมให้ได้สูงสุดส าหรับขวดก้นโป่งแบบรับ (“to contain”, “TC”, “In”) ที่ระหว่าง 2 
ขีดขั้นหมายใดๆ มีค่าตามตารางในช่อง E2 

 ค่าผลผดิที่ยอมให้ได้ส าหรับขวดก้นโป่งแบบจา่ย (“to delivery”, “TD”, “Ex”)  ที่ขีดขั้นหมาย
ใดๆ มีค่าเป็น 1.5 เท่าของค่าในตารางช่อง E1 

 ค่าผลผดิที่ยอมให้ได้ส าหรับขวดก้นโป่งแบบจา่ย (“to delivery”, “TD”, “Ex”)  ที่ระหว่าง 2 
ขีดขั้นหมายใดๆ มีค่าเป็น 1.5 เท่าของค่าในตารางช่อง E2 

 

 
รูปที่ 5-2   ขวดแก้วก้นโปง่แบบมีหลายขีดขั้นหมายมาตราตาม OIML R43, 1981 
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ตารางที่ 5-2  ขนาดขวดแก้วก้นโปง่แบบมีหลายขีดขั้นหมายมาตราตาม OIML R43, 1981 

 

 
ตารางที่ 5-3  ขีดขั้นหมายมาตราขวดแก้วก้นโป่งแบบมีหลายขดีขั้นหมายมาตราตาม OIML R43, 1981 
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ตารางที่ 5-4   อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของขวดแก้วก้นโป่งแบบมีหลายขีดขั้นหมายมาตรา

ตาม OIML R43, 1981 

 
1.2. กระบอกแก้ว (Graduated cylinders) 

 มาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในกรณีเครื่องตวงกระบอกแก้ว โดยเฉพาะแบบรับยังมีความสับสนอยู่ว่าจะยึดเอา
มาตรฐานของใครกันแน่ ระหว่ามาตรฐานในสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีหน่วยงาน คือ USP (U.S. Pharmacopeial 
Convention), ASTM (American Society for Testing and Materials), และ ACS (American Chemical 
Society)  และในยุโรปเองก็มี the European Body for Standards และ the International Organisation 
for Standardisation (ISO) ซึ่งโดยทั่วไปทั้ง 2 หน่วยงานจะมักไม่ขัดแย้งและก าหนดมาตรฐานที่สอดคล้องกัน  ใน
ส่วนสหรัฐราชอาณาจักร (อังกฤษ) ก็มี BS (British Standard) ในสหพันธ์รัฐเยอรมันก็มี DIN standard  ดังนั้นใน
กรณีเครื่องตวงกระบอกแก้วพบว่า มาตรฐาน BS และ DIN จะไม่สอดคล้องกับ ISO   มาตรฐาน DIN มีการก าหนด
เป็น Class A  และ Class B เช่นเดียวกับ USP แต่มาตรฐานของ USP โดยเฉพาะ Class A จะมีอัตราเผื่อเหลือ
เผื่อขาดน้อยกว่า Class A ของ DIN 
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1.2.1. เครื่องแก้วกระบอกแก้วขีดขั นหมายมาตราเดียว (One Mark)  มีอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดดัง
ในตารางที่ 5-5 

 
รูปที่ 5-3   เครื่องแก้วกระบอกแก้วขีดขั้นหมายมาตราเดียว (One Mark) 

 

พิกัดก้าลัง 
cm3 

อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด (MPE) 
±ml or ±mm3 

“to contain”, “TC” , 
“In” 

“to delivery”, “TD”, 
“Ex” 

Class A Class B Class A Class B 

  30 0.06 0.12 - - 
30   50 0.1 0.2 - - 
50   100 0.2 0.4 0.4 0.8 

100   250 0.5 1 1 2 
250   400 1 2 2 4 
400   600 1.5 3 3 6 
600   1000 2.5 5 5 10 

1000   1500 4 8 8 16 
1500   2000 5 10 10 20 

ตารางที่ 5-5  อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของเครื่องแก้วกระบอกแก้วขีดขั้นหมายมาตราเดียว (One Mark) 
แบบ “contain” และแบบ “delivery”  (กฎกระทรวงฯ ออกตามพระราชบัญญัติ
มาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542) 
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1.2.2. เครื่องแก้วกระบอกแก้วหลายขีดขั นหมายมาตรา (Graduated Mark)  มีอัตราเผื่อเหลือเผื่อ
ขาดดังในตารางที่ 5-6  
 

  
 

รูปที่ 5-4   เครื่องแก้วกระบอกแก้วหลายขีดขั้นหมายมาตรา (Graduated Mark) 

 

พิกัดก้าลัง 
cm3 

อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด (MPE) 
±ml or ±mm3 

“to contain”, “TC” , 
“In” 

“to delivery”, “TD”, 
“Ex” 

Class A Class B Class A Class B 

  30 0.5d d d 1.5d 
30   50 0.5d d d 1.5d 
50   100 0.5d d d 1.5d 

100   250 0.5d d d 1.5d 
250   400 0.5d d d 1.5d 
400   600 0.5d d d 1.5d 
600   1000 0.5d d d 1.5d 

1000   1500 0.5d d d 1.5d 
1500   2000 0.5d d d 1.5d 

d =ปริมาตรของขีดขั นหมายมาตราเล็กที่สุด 

ตารางที่ 5-6  อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของเครื่องแก้วกระบอกแก้วหลายขีดขั้นหมายมาตรา 
(Graduated Mark)แบบ “contain” และแบบ “delivery” (กฎกระทรวงฯ ออก
ตามพระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542) 
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1.3. พิคะโนมิเตอร์ (Pyknometer) , ISO 2811-1;1997 และ DIN 53 217 Part 2; 1991 
 พิคะโนมิเตอร์ (Pyknometer) เป็นเครื่องมือที่เราน ามาใช้หาค่าความหนาแน่นของของเหลวที่เราต้องการ
ทราบโดยอยู่บนหลักคิดที่ว่า เมื่อเราใส่ของเหลวทดสอบเข้าไปในพิคะโนมิเตอร์ เราสามารถทราบค่าความหนาแน่น
ของเหลวได้จากการค านวณมวลของเหลวในพิคะโนมิเตอร์และปริมาตรบรรจุที่ระบุไว้บนพิคะโนมิเตอร์ 
 ดังนั้นในการสอบเทียบพิคะโนมิเตอร์จึงเป็นการสอบเทียบเพื่อระบุปริมาตรของพิคะโนมิเตอร์ ณ สภาวะ
อ้างอิงที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 20±0.5C  หรือ 23±0.5C  แล้วแต่ความจ าเป็นและความต้องการของ
แต่ละหน่วยงานประเทศนั้นๆ  
 พิคะโนมิเตอร์ท าด้วยโลหะ (metal pyknometer) หรือพิคะโนมิเตอร์ท าด้วยแก้ว (glass pyknometer)  
หากเป็นโลหะจะเป็นทรงกระบอกและมีฝาปิด (perforated lid) บริเวณกึ่งกลางฝาปิดจะมีรูหายใจอยู่ตรงกลาง  
เมื่อเติมน้ าลงในพิคะโนมิเตอร์จนระดับน้ าต่ ากว่าขอบด้านบนสุดเล็กน้อย ตรวจสอบว่าไม่มีฟองอากาศจากนั้น
ค่อยๆ วางฝาปิดพิคะโนมิเตอร์ (perforated lid) ลงในต าแหน่งให้เรียบสนิทในกรณีของพิคะโนมิเตอร์ท าด้วย
โลหะ หรือค่อยๆ ปิดจุก (ground stopper) ให้สนิทในกรณีของพิคะโนมิเตอร์ท าด้วยแก้ว  แล้วให้เช็ดน้ าที่ล้น
ออกมาจากรูของฝาหรือจุกพิคะโนมิเตอร์ด้วยผ้าสะอาดหรือกระดาษช าระซึมซับบริเวณรอบๆ รูของฝาหรือจุกปิด 
จนกว่าสังเกตเห็นน้ านูนออกมาบนขอบรูที่อยู่บนฝาพิคะโนมิเตอร์หรือจุกเล็กน้อย จากนั้นน าไปชั่งหาน้ าหนกัในการ
สอบเทียบต่อไป  ลักษณะพิคะโนมิเตอร์ดังรูปที่ 5-5 
 พิคะโนมิเตอร์ถูกน าไปใช้งานส าหรับหาค่าความหนาแน่นของของเหลวจ าพวกสี (paints)  น้ ามันชักเงา 
(varnishes), ของเหลวประเภทที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงและวัสดุเคลือบสี (coating materials) ด้วยข้อจ ากัดคือ
ของเหลวดังกล่าวต้องมีค่าความหนืดจลน์ (Kinematic viscosity) ไม่เกิน 50 mm2/s  ที่อุณหภูมิขณะใช้งาน 

  

  
Metal Pyknometer Gay-Lussac Pyknometer 

รูปที่ 5-5   พิคะโนมิเตอร์ (Pyknometer) ท าด้วยโลหะ และท าด้วยแก้ว 
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พิคะโนมิเตอร์แก้ว (Glass Pyknometer)  มีพิกัดก าลัง 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร (มิลลิลิตร) ถึง 100 ลูกบาศก์
เซนติเมตร (มิลลิลิตร) ตาม DIN 53 217 Part 2; 1991 ก าหนดให้มีอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดดังตาราง  
 

พิกัดก้าลัง 
cm3 

MPE   
Glass Pyknometer 

mm3 
Class A Class B 

10 
25 
50 
100 

8 
12 
16 
20 

- 
- 

30 
30 

ตารางที่ 5-7  อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดส าหรับพิคะโนมิเตอร์แก้ว (Glass Pyknometer) 
ตาม DIN 53 217 Part 2; 1991 

ในส่วนของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดส าหรับพิคะโนมิเตอร์โลหะ (Metal Pyknometer) ใน DIN 53 217 Part 2; 
1991 ไม่ได้ระบุไว้ เราจึงให้มีอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดเท่ากับอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดพิคะโนมิเตอร์แก้ว (Glass 
Pyknometer) โดยอนุโลม ไม่ควรใช้อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของพิคะโนมิเตอร์โดยยึดเป็นเครื่องตวงชนิดอื่นๆ 
เนื่องจากเป็นการสอบเทียบเพื่อน าไปใช้เป็นแบบมาตราของพนักงานเจ้าหน้าที่ในกรณีของส านักชั่งตวงวัดหรือใน
กรณีของผู้ประกอบการ  และใช้ค่าที่สอบเทียบได้จริงน าไปใช้งาน 

1.4.  ลูกจุ่ม (Spherical Displacement Float or Plummet), ISO 2811-2;1997 และ DIN 53 
217 Part 3;1991 

ลูกจุ่มเป็นเครื่องมือที่เราน ามาใช้หาค่าความหนาแน่นของของเหลวจ าพวกสี (paints)  น้ ามันชักเงา 
(varnishes), ของเหลวประเภทที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงและวัสดุเคลือบสี (coating materials) เช่นเดียวกับพิคะโน
มิเตอร์ แต่ใช้เทคนิคการท างานโดยการแทนที่ปริมาตรของรูปทรงกลมสมมาตร (รูปที่ 5-7) ที่เราทราบปริมาตร
แน่นอนไปในของเหลวที่ต้องการทราบความหนาแน่นตามหลักการอาร์คิมิดีส (Archimedes' Principle) วิธีการ
ดังกล่าวนี้เหมาะกับวัสดุเคลือบสีที่มีค่าความหนืดต่ าจนถึงระดับปานกลาง  ไม่ควรใช้กับของเหลววัสดุเคลือบสีที่มี
ค่าความหนืดสูง 

วัสดุที่ใช้ท าลูกจุ่มจะเป็นวัสดุที่ทนการกัดกร่อนต่อของเหลวที่ใช้งาน เช่น copper-zinc alloy, stainless 
austenitic steel หรือ aluminium เป็นต้น 
 การสอบเทียบกระท าโดยน าภาชนะ เช่น บีกเกอร์ ที่มีขนาดใหญ่เพียงพอที่ไม่ก่อให้เกิดการสัมผัสระหว่าง
ผิวของภาชนะกับผิวของลูกจุ่มและใส่น้ าลงไปในภาชนะเพียงพอท าให้ท่วมลูกจุ่มเมื่อท าการจุ่มและเพียงพอไม่น้ า
ล้นออกมา  จากนั้นน าไปวางบนเครื่องชั่งน้ าหนักที่มีความละเอียดแม่นย าสูง  อ่านค่าน้ าหนัก  แล้วจุ่มลูกจุ่มลงไป
ในภาชนะที่บรรจุน้ าที่ใช้ในการสอบเทียบแล้วการแทนที่ปริมาตรของลูกจุ่มก่อให้น้ าล้นขึ้นมาถึงระดับกึ่งกลางของ
ก้านคอคอดของลูกจุ่ม แล้วอ่านค่าน้ าหนัก  ค านวณหาปริมาตรของลูกจุ่มได้จากค่าความหนาแน่นของน้ ากับ
ผลต่างของค่าน้ าหนักก่อนและหลังจุ่มลูกจุ่ม 
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รูปที่ 5-6   Archimedes' Principle 

 
รูปที่ 5-7   รูปร่างโดยทั่วไปลูกจุ่ม (Spherical displacement float or Plummet) 

 
รูปที่ 5-8   การจัดวางเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการสอบเทียบลกูจุ่ม 
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2. ตรวจสอบสภาพเครื่องตวงขนาดเล็กเบื องต้นด้วยสายตา (Visual Check) 
เพื่อให้การท างานราบรื่น และให้ผลการสอบเทียบที่น่าเชื่อถือ  ก่อนท าการสอบเทียบเครื่องตวงขนาดเล็ก

ในที่นี้ซึ่งได้แก่ ฟลาสค์, กระบอกแก้ว, พิคะโนมิเตอร์ และลูกจุ่ม  ให้ตรวจสอบสภาพเครื่องตวงขนาดเล็กด้วย
สายตาในเบื้องต้น  

2.1. ฟลาสค์, กระบอกแก้ว และเครื่องตวงชนิดแก้ว 

 เครื่องตวงต้องสะอาด ไม่มีคราบสิ่งสกปรกติดอยู่ตามผนังภายในเคร่ืองตวง 

 ภายหลังที่ท าความสะอาดเครื่องแก้ว  ให้สังเกตว่าสะอาดหรือไม่  โดยดูจากลักษณะรูปแบบของ
การเปียกบริเวณผิวภายในเครื่องแก้วหากเปียกสม่ าเสมอถือได้ว่าสะอาด 

 มีสภาพผิวราบเรียบ  ไม่มีรอยแตกร้าวจนเห็นได้ชัดเจน  ยังคงสภาพรูปทรงปกติหรือรูปทรงที่
ได้รับการออกแบบ 

 เครื่องตวงขนาดเล็กสามารถตั้งอยู่บนพื้นระดับอย่างมั่นคง โดยแกนตั้งของเครื่องตวงต้องตั้งฉาก
กับพื้นระดับ ตลอดเวลาปฏิบัติงาน  เรามักพบเครื่องแก้วเกรดต่ าเมื่อวางแล้วคอจะเอียงไม่ตั้งฉาก
กับพื้นราบอย่างนี้ต้องตีเข่า  ออ.. คัดออก 

 หน่วยแสดงปริมาตรบนเครื่องตวงต้องแสดงเป็นหน่วย SI Unit คือ  ลิตร, ซม3  เป็นต้น 

 ขีดขั้นหมายมาตราเป็นเส้นตรง  เลขจ านวนปริมาตร  และอักษรอื่นๆบนเครื่องตวงต้องถาวร และ
มีสีแสดงขั้นหมายมาตราอย่างชัดเจน 

 ช่องว่างระหว่างขีดขั้นหมายมาตราต่ าสุดต้องมีค่าไม่น้อยกว่า  2  มิลลิเมตร  เพื่อให้เหมาะสมกับ
ขีดความสามารถของดวงตามนุษย์ที่สามารถแยกความแตกต่างได้ไม่ล าบากมากนัก 

2.2. พิคะโนมิเตอร์โลหะ, พิคะโนมิเตอร์แก้ว 

 มีสภาพผิวราบเรียบ  ไม่มีรอยบุบจนเห็นได้ชัดเจน  ไม่ขึ้นสนิม  ยังคงสภาพทรงกระบอกหรือ
รูปทรงที่ได้รับการออกแบบ 

 เนื่องจากพิคะโนมิเตอร์  ได้รับการออกแบบมาเพื่อหาค่าความหนาแน่นของเหลวที่มีความหนืด 
kinematic viscosity ไม่เกิน 50  mm2/s  โดยเฉพาะอย่างยิ่งของเหลวที่เป็นประเภทสี (paints)  
น้ ามันชักเงา (varnishes) และของเหลวประเภทที่มีคุณสมบัติใกล้เคียง  ดังนั้นต้องตรวจสอบ
ภายในตัวพิคะโนมิเตอร์ว่าไม่มีคราบของเหลวดังกล่าวค้างอยู่   ทั้งในส่วนที่ เป็นรูหายใจ 
(overflow) ด้วยเช่นกัน 

 ถ้าพิคะโนมิเตอร์ท าด้วยโลหะ  ให้ท าความสะอาดทั้งภายนอกและภายใน  หากใช้สารท าความ
สะอาดต้องมั่นใจว่าไม่ทิ้งคราบหลังจากระเหยไปและต้องแห้งสนิทตลอดชิ้นงาน 

 ระวังคราบลายนิ้วมือหลงเหลืออยู่บนผิวภายนอกพิคะโนมิเตอร์ โดยเฉพาะพิคะโนมิเตอร์แก้ว 

 ตรวจสอบเลขล าดับประจ าเครื่อง  มีหรือไม่ หากไม่มีเลขล าดับประจ าเครื่องให้ออกเลขล าดับ
ประจ าเครื่อง  ก่อนด าเนินการสอบเทียบต่อไป     

 ตรวจสอบใบรายงานผลการสอบเทียบเดิมที่ผ่านมา (ถ้ามี) เพื่อประกอบการพิจารณา 
 
 



114 

2.3. ลูกจุ่ม 

 มีสภาพผิวราบเรียบ  ไม่มีรอยบุบจนเห็นได้ชัดเจน  ไม่ขึ้นสนิม  ยังคงสภาพรูปทรงกลม 

 ไม่มีรอยแตกร้าว  หรือการร่ัวซึมของของเหลวเข้าตัวลูกจุ่ม 

 เนื่องจากลูกจุ่ม  ได้รับการออกแบบอยู่บนหลักการ  Archimedes’ principle เพื่อหาค่าความ
หนาแน่นของเหลวที่มีความหนืดน้อยจึงถึงปานกลาง  โดยเฉพาะอย่างยิ่งของเหลวที่เป็นประเภทสี 
(paints)  น้ ามันชักเงา (varnishes) และ ของเหลวประเภทที่มีคุณสมบัติใกล้เคียง  ดังนั้นต้อง
ตรวจสอบภายนอกตัวลูกจุ่มว่าไม่มีคราบของเหลวใดๆ ฝังค้างอยู่บนผิวลูกจุ่ม ซึ่งจะมีผลต่อค่า
ความถูกต้องของปริมาตรลูกจุ่ม 

 ถ้าลูกจุ่มท าด้วยโลหะในการท าความสะอาดภายนอกหากใช้สารท าความสะอาดต้องมั่นใจว่าไม่ทิ้ง
คราบหลังจากระเหยไปและต้องแห้งสนิทตลอดชิ้นงาน 

 ระวังคราบลายนิ้วมือหลงเหลืออยู่บนผิวภายนอกลูกจุ่ม 

 ฐานและขาตั้งต้องได้ระดับ  เมื่อจุ่มลูกจุ่มแล้วตัวลูกจุ่มต้องไม่เบียดผนังภาชนะหรือบีกเกอร์ที่ใส่
ของเหลวในการสอบเทียบ 

 ตรวจสอบใบรายงานผลการสอบเทียบเดิมที่ผ่านมา (ถ้ามี) เพื่อประกอบการพิจารณา 
 

สรุปภาพโดยรวม  ตรวจสอบเครื่องตวงขนาดเล็กยังคงสภาพที่เหมาะสมและพร้อมใช้งานหรือไม่  ถ้าไม่เหมาะสม
ให้ใช้ดุลพินิจแจ้งให้เจ้าของเครื่องตวงด าเนินการปรับปรุงแก้ไขพร้อมแจ้งเหตุผลให้เจ้าของเครื่องทราบก่อนน า
เครื่องมาส่งเพื่อสอบเทียบใหม่อีกคร้ัง 
 
3. การเลือกเครื่องชั่งไฟฟ้า 

เครื่องชั่งไฟฟ้าที่เหมาะสมในการใช้งานสอบเทียบ  ควรพิจารณาดังนี้ 
1. ต้องมีพิกัดก าลังสูงเพียงพอในการรองรับน้ าหนักที่ท าการชัง่ทุกขั้นตอน 
2. มีขั้นหมายมาตรา (resolution) อ่านได้ละเอียดเพียงพอและต้องมีค่าน้อยกว่าคา่ความไม่แน่นอน 

(uncertainty) ที่ยอมรับได้ในการสอบเทียบ (1/3 MPE) พิจารณาเครื่องชั่ง (analytical or precision balance) 
ที่ใช้ในการสอบเทียบควรมีค่าขัน้หมายมาตราตรวจรับรอง (e) เท่ากับ 

WMPE10)52(e 3     g    (Eq.5–1) 

เมื่อ W =   น้ าหนักของปริมาตรทดสอบ (g) 
MPE =   อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของปริมาตรที่ต้องการทดสอบ (%) 

เช่น พิคะโนมิเตอร์ (หรือลูกจุ่ม) พิกัดก าลัง 100 เซนติลิตร (cm3)  W เท่ากับ 100 g และมี MPE. 20 มิลลิลิตร 
(mm3) หรือ (20 * 100)/(1,000 * 100) = 0.02 % แทนค่าลงในสมการข้างต้นจะได้ค่าขั้นหมายมาตราตรวจ
รับรองต้องอ่านละเอียดได้น้อยกว่า 0.004 - 0.01 กรัม (4 -10 มิลลิกรัม)  หรือเครื่องชั่ง (Analytical balance) 
ควรอ่านละเอียดได้อย่างน้อย 1 มิลลิกรัม ส าหรับพิคะโนมิเตอร์ที่มีพิกัดก าลังน้อยกว่า 50 เซนติลิตร (cm3  หรือ 
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ml) และอ่านละเอียดได้อย่างน้อย 10 มิลลิกรัม  ส าหรับพิคะโนมิเตอร์พิกัดก าลังตั้งแต่ 50 ถึง 100 เซนติลิตร 
(cm3  หรือ ml) 

หรืออย่างน้อยสุดเครื่องชั่งไฟฟ้าก็ควร 

ขั นหมายมาตรา (d)     1/3 * MPE. ของปริมาตรที่ต้องการทดสอบ    (Eq.5–2) 

 เนื่องจากการสอบเทียบเครื่องตวงโดยวิธีการชั่งน้ าหนักต้องการเครื่องชั่งที่มีความเที่ยงสูง ดังนั้นจึงไม่
สามารถสอบเทียบเครื่องตวงที่มีพิกัดก าลังสูงๆ ได้ เพราะมีข้อจ ากัดด้านเครื่องชั่งที่มีความละเอียดสูงๆ ที่พิกัด
ก าลังเคร่ืองชั่งสูงๆ  ตลอดจนต้องใช้ตุ้มน้ าหนักแบบมาตราที่มีค่าความถูกต้องเที่ยงตรงสูงจ านวนมากตามไปด้วย 
 
4. เครื่องวัดอุณหภูม ิความชื นสัมพันธ์และเครื่องวัดความกดดันบรรยากาศ  

ภายในห้องปฏิบัติการ ควรเป็นเครื่องวัดอุณหภูมิ ความชื้นสัมพันธ์ และเครื่องวัดความกดดันบรรยากาศ
ภายในตัวเดียว (รูปที่ 5-9)  พร้อมผลการสอบเทียบจากหน่วยงานห้องปฏิบัติที่ได้รับ ISO 17025  ทั้งนี้เมื่อได้รับ
ผลการสอบเทียบมาแล้วให้ด าเนินการทวนสอบว่าผลการสอบเทียบมีผลผิดและค่าความไม่แน่นอนอยู่ภายใน
ขอบเขตที่เรายอมรับได้หรือไม่  ก่อนน าไปใช้  ทั้งนี้เครื่องวัดควรมีขีดความสามารถ 

 เครื่องวัดอุณหภูมิ  อ่านได้ละเอียด  0.1 C    

 เครื่องวัดความชื้นสัมพนัธ์  อ่านละเอียด  0.1 % 

 เครื่องวัดความกดดันบรรยากาศ อ่านละเอียดอย่างน้อย ±135 Pa (±1 mm Hg) 
 

 
รูปที่ 5-9   เครื่องวัดอุณหภูมิ ความชืน้สัมพนัธ์และเครื่องวัดความกดดันบรรยากาศ 

5. เครื่องวัดอุณหภูมิของน ้าตัวกลางสอบเทียบ  เราอาจเลือกใช้เครื่องวัดอุณหภูมิแบบกระเปาะแก้ว หรือแบบ 
RTD  แล้วแต่ขนาดเคร่ืองตวงและความเหมาะสม   โดยมีความสามารถอ่านได้ละเอียด 0.1 C (MPE  0.05 C) 
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รูปที่ 5-10   ตัวอย่างการบนัทกึผลการวัดของเครื่องวัดอุณหภูมิ (เส้นทึบใช้แกนตั้งซา้ยมือ) และ

ความชื้นสัมพันธ์ (เส้นประใช้แกนตั้งขวามือ) 

6. น ้ากลั่น 2 ครั ง (Double distilled water) 
 การสอบเทียบโดยวิธีการชั่งน้ าหนักโดยใช้น้ าเป็นตัวกลางในการสอบเทียบในห้องปฏิบัติการฯ จ าเป็นต้อง
ใช้น้ าที่มีความสะอาดและไม่มีสิ่งเจือปน  เนื่องจากเป็นการเปรียบเทียบทางด้านปริมาตรและพื้นฐานของการ
ค านวณผลการสอบเทียบโดยวิธีการชั่งน้ าหนัก (gravimetric method) เราใช้สมการความหนาแน่นน้ าบริสุทธิ์ใน
การค านวณ  ในทางปฏิบัติการสอบเทียบโดยวิธีการตวงเปรียบเทียบ (volumetric method) ระหว่างถังตวงแบบ
มาตรากับถังตวงที่ต้องการสอบเทียบโดยใช้น้ าสะอาด เช่นน้ าประปา ค่าความหนาแน่นของน้ าที่ใช้จะเป็นสัดส่วน
ซึ่งกันและกันทั้งในถังตวงแบบมาตราและถังตวงที่ต้องการสอบเทียบ  ผลของความเบี่ยงเบนไปของความหนาแน่น
ของน้ าสะอาดเมื่อเทียบกับความหนาแน่นน้ าบริสุทธิ์จึงไม่มีผลกระทบมากนัก  แต่ส าหรับการสอบเทียบโดยวิธีการ
ชั่งน้ าหนักผลของความเบี่ยงเบนไปของความหนาแน่นของน้ าสะอาดเมื่อเทียบกับความหนาแน่นน้ าบริสุทธิ์ มี
ผลกระทบอย่างมาก  นอกจากนี้ผลกระทบที่ตามมาอีกปัจจัยหนึ่งคือความแตกต่างระหว่างสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนตามบาศก์ (Coefficient of cubical expansion per oC) ระหว่างน้ าสะอาดกับน้ าบริสุทธิ์ 

 
รูปที่ 5-11   เครื่องท าน้ ากลัน่ 2 คร้ัง 

 การท าให้น้ าสะอาดนอกจากปราศจากสิ่งเจือปนของอนุภาคของแข็งยังรวมถึงการปนเปื้อนทางเคมี ดังนั้น
การท าให้น้ าบริสุทธิ์ใกล้เคียงสมการค่าความหนาแน่นน้ าบริสุทธิ์ที่ใช้ในการค านวณจึงเป็นเรื่องส าคัญและจ าเป็น
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หากต้องการผลการสอบเทียบที่มีค่าความแม่นย าสูงระดับหนึ่ง ในเอกสารต่างประเทศได้ระบุระดับความสะอาด
ของน้ าที่เหมาะสมกับงานในการสอบเทียบโดยวิธีการชั่งน้ าหนักไว้ที่ระดับ ASTM D1193-(06) 2011, Standard 
Specification for REAGENT WATER, Type III  หรือ IV  

 Type III Type IV 

Electrical Conductivity (Max.) 

S/cm (microSiemens per centimeter) Ref.  25 C 0.25 5.0 

Resistivity (Min.) 

M.cm (megaohms-centimeter) Ref. 25 C   4.0 0.2 

ตารางที่ 5-8  คุณสมบัต ิElectrical Conductivity และ Resistivity ของน้ าที่ใช้เป็นตัวกลางในการสอบ
เทียบ (ASTM D1193-(06) 2011, Standard Specification for REAGENT WATER) 

 นอกจากนี้การจัดเก็บต้องระมัดระวังไม่ให้สัมผัสกับอากาศมากนักเพราะจะท าให้คุณภาพของน้ าลดลง  
ความเก็บไว้ในภาชนะสะอาดปิดฝาสนิท 

ในเบื้องต้นเครื่องมือที่ใช้เตรียมน้ าสะอาดให้ใกล้เคียงน้ าบริสุทธิ์ตามสมการความน้ าหนาแน่นน้ าบริสุทธิ์ที่
ใช้ในการค านวณเราจึงจ าเป็นต้องหาเคร่ืองมืออุปกรณ์ เช่น เครื่องท าน้ ากลั่น (Double distillation water) อัตรา
การกลั่น 4  ลิตร/ชั่วโมง  คุณภาพน้ ากลั่นที่ได้ 

 ค่า pH  5-6.5 

 Conductivity   1-1.5  µS/cm 

 Resistivity  0.7-1.0  mOhm-cm 

 Free Pyrogen content  
 
7. ขั นตอนการสอบเทียบ    

เนื่องจากข้ันตอนการสอบเทียบมีหลายละเอียดมากไม่สามารถบรรจุเข้าในหนังสือเล่มนี้ได้  ซึ่งครอบคลุม
ถึงสภาวะแวดล้อม  ขีดความสามารถของแบบมาตราและเครื่องมืออุปกรณ์  การค านวณผล  เกณฑ์การตัดสิน การ
รายงายผลการสอบเทียบ เป็นต้น ดังนั้นจึงขอให้ไปอ่านขั้นตอนปฏิบัติการสอบเทียบโดยส านักงานกลางชั่งตวงวัด 

7.1. SOP-VOL-101 ขั้นตอนการปฏิบัติงานสอบเทียบขวดแก้วก้นโป่ง (Volumetric Flask) พิกัดก าลัง 50 
มิลลิลิตร ถึง 1,000 มิลลิลิตรด้วยการชั่งน้ าหนัก (Gravimetric Method) 

7.2. SOP-VOL-102   ขั้นตอนการปฏิบัติงานสอบเทียบกระบอกแก้ว (Graduated Cylinders) พิกัดก าลัง 
25 มิลลิลิตร ถึง 2,000 มิลลิลิตรด้วยการชั่งน้ าหนัก (Gravimetric Method) 

7.3. SOP-VOL-103   ขั้นตอนการปฏิบัติงานสอบเทียบพิคะโนมิเตอร์ (Pyknometer) พิกัดก าลัง 100 
มิลลิลิตรด้วยการชั่งน้ าหนัก (Gravimetric Method) 

7.4. SOP-VOL-104   ขั้นตอนการปฏิบัติงานสอบเทียบลูกจุ่ม (Spherical Displacement Float or 
Plummet) พิกัดก าลัง 100 มิลลิลิตรด้วยการชั่งน้ าหนัก (Gravimetric Method) 
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8. การค้านวณผลการสอบเทียบเครื่องตวงขนาดเล็ก 
 ขั้นตอนการค านวณสภาวะแวดล้อมห้องปฏิบัติการถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญในการปฏิบัติงานและ
ค านวณผลสอบเทียบและประเมินค่าความไม่แน่นอน จึงให้ข้อมูลการปฏิบัติงาน ณ ปัจจุบัน ของส านักงานกลาง-
ชั่งตวงวัดดังนี้ 
 สภาวะแวดล้อมห้องปฏิบัติการการปรับอากาศภายในห้องปฏิบัติการเป็นระบบปรับอากาศแบบ 
Precision Air Condition System 

 สภาวะอุณหภูมิ  (25 ± 3) C อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุด 3 C /hr. 

 ความชื้นสัมพัทธ์ (50 ± 15)% อัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์สูงสุด  15 % /4 hr. 

 ความดันบรรยากาศ (1010 ± 20) hPa (1mBar = 1hPa) 

 อุณหภูมิของน้ ากลั่นตัวกลางสอบเทียบ (25 ± 2) C อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุดไม่
เกิน 0.1 C ตลอดช่วงการสอบเทียบ 

เนื่องจากเราก าหนดขอบเขตการสอบเทียบเครื่องตวงขนาดเล็กด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก ครอบคลุมถึง  
ฟลาสค์, กระบอกแก้ว, พิคะโนมิเตอร์ และลูกจุ่ม  แต่เนื่องจากหลักการท างานที่แตกต่างกันจึงพิจารณาแยก
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 

8.1. การค้านวณหาค่าปริมาตรของเครื่องตวงขนาดเล็ก คือ ฟลาสค,์ กระบอกแก้ว, พิคะโนมิเตอร ์
เพราะวิธีการสอบเทียบเครื่องตวงขนาดเล็กด้วยวิธีการชั่งน้ าหนักเป็นวิธีการสอบเทียบต้องการความ

แม่นย าถูกต้องสูง  จะด้วยเหตุผลว่าอาจถูกใช้งานที่มีความละเอียดสูง  หรืออาจเป็นเพราะถูกใช้เป็นแบบมาตราต้น
น้ าของงานชั่งตวงวัดในบางกรณีก็เป็นอีกเหตุผลหนึ่ง  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องค านึงถึงปัจจัยที่มีผลต่อการสอบเทียบที่
ส าคัญให้รอบด้าน คือ 

 ผลการชั่งน้ าหนักของน้ าและตุ้มน้ าหนักแบบมาตรา 

 ค่าความไม่แน่นอน (uncertainties) ของตุ้มน้ าหนักที่ใช้ตรวจสอบหรือสอบเทียบเครื่องชั่ง 

 แรงยกตัวของอากาศ ( air buoyancy)  เมื่อท าการชั่งน้ าหนักที่ความดันบรรยากาศเครื่องชั่งเข้าสู่
สภาวะสมดุลของการชั่งดังในรูปทางซ้ายมือของรูปที่ 5-12  แต่เมื่อปรับเปลี่ยนสภาวะความดัน
บรรยากาศเป็นสุญญากาศเครื่องชั่งจะหนีออกจากสภาวะสมดุลรูปทางขวามือของ รูปที่ 5-12    
เนื่องจากสิ่งของแต่ละอย่างมีความหนาแน่นต่างกันส่งผลให้มีปริมาตรต่างกันจึงท าให้การลอยตัวใน
ของไหลมีค่าต่างกัน  ของไหลในที่นี้คืออากาศ  ดังสมการแรงลอบตัว 

แรงลอยตัวของอากาศ = ความถ่วงจ้าเพาะของอากาศ   ปริมาตรของอากาศที่ถูกแทนที่  

waB VgF          (Eq.5–3) 

เมื่อ FB = น้ าหนัก  ,  N 
 g  = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง  , m/s2  
 a = ความหนาแนน่อากาศ  ,  Kg/m3  
 V = ปริมาตรของอากาศที่ถูกแทนทีส่ิ่งของนั้น,  m3 
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รูปที่ 5-12  อิทธิพลของแรงยกตัวของอากาศ ( air buoyancy) ภายใต้ความดนับรรยากาศ (รูป

ซ้ายมือ) กับภายใต้สญุญากาศ (รูปขวามือ) 

 การแก้ไขค่าการขยายตัวของเคร่ืองตวง (thermal expansion correction) 

 แรงตึงผิว (Surface Tension)  ในกรณีลูกจุ่ม 
 

 
รูปที่ 5-13  ชั่งน้ าและตุ้มน้ าหนกัด้วยเคร่ืองชั่งชนิดสองแขนภายใต้ความดันบรรยากาศ 

เรามาพิจารณาเมื่อท าการชั่งน้ าและตุ้มน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งชนิดสองแขน (รูปที่ 5-13) ที่สภาวะสมดุล
เมื่อท าการชั่งน้ าและตุ้มน้ าหนัก  แรงลัพธ์รวมทั้งหมดเท่ากับ  0   จะได้ว่า 

 
รูปที่ 5-14  ภาวะสมดุลของแรงในการชั่งน้ าหนัก 
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sw FF       (Eq.5–4) 

saswaw gVgmgVgm      (Eq.5–5) 

เมื่อ mw  =  มวลของน้ า  ,    Kg (g) 
ms  =  มวลของตุ้มน้ าหนักมาตรฐาน,   Kg (g) 
w  =  ความหนาแนน่ของน้ าขณะชั่ง,   Kg/m3  (g/cm3) 
s  =  ความหนาแนน่ของตุ้มน้ าหนักมาตรฐาน,   Kg/m3  (g/cm3)  
a  =  ความหนาแน่นของอากาศขณะชั่ง,   Kg/m3  (g/cm3) 
Vw  =  ปริมาตรของน้ าขณะชั่ง,   m3  (cm3) 
Vs  =  ปริมาตรของตุ้มน้ าหนักมาตรฐาน,   m3  (cm3) 

ตัดค่า g ออกจะได้ 

saswaw VmVm        (Eq.5–6) 

เนื่องจาก 



m

V   แทนค่า V ในสมการจะได้ 
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       (Eq.5–7) 
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เนื่องจากปริมาตรน้ าที่อุณหภูมิสอบเทียบหาได้จากค่าน้ าหนักของน้ าหารด้วยความหนาแน่นของน้ าที่อุณหภูมินั้น 
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       (Eq.5–10) 
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      (Eq.5–11) 

ในสมการ Eq.5-10  ถือเป็นหลักการพื้นฐานของนิยามความหนาแน่น มวล และปริมาตร   แต่เนื่องจากค่ามวล
หรือน้ าหนักที่เราหาได้จริงจากเครื่องชั่งเป็น “Apparent Mass”  ไม่ใช่มวลในนิยามความหนาแน่น  เนื่องจาก
เครื่องชั่งที่เราใช้ในทางปฏิบัติเป็นเครื่องชั่งอิเลคทรอนิคส์ ที่มีหลักการท างาน เช่น single-pan balance, built in 
weight balance หรือ Load cell balance  เป็นต้น  ดังนั้นในการผลิตเครื่องชั่งผู้ผลิตอาจใช้ตุ้มน้ าหนักแบบ

มาตราที่มีค่าความหนาแน่นในการสอบเทียบเครื่องชั่งแตกต่างกันไป เช่น มีค่าความหนาแน่น WI0 เพื่อบอกให้
เครื่องชั่งจ าค่าว่าเป็นน้ าหนักเท่าไร   จากนั้นเมื่อเครื่องชั่งถูกน ามาใช้งานในการสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตรา  

อาจใช้ตุ้มน้ าหนักที่มีค่าความหนาแน่นแตกต่างจากเดิมให้มีค่าเท่ากับ S ดังนั้นการหาค่ามวล ms  จากเครื่องชั่ง
ดังกล่าวจะได้ว่า 
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    scales FF        (Eq.5–12) 

   0WI0aWIs0as gVgIgVgm      (Eq.5–13) 

)1(I)1(m
0WI

0a
WI

s

0a
s









      (Eq.5–14) 

เมื่อ  IWI   = เครื่องชั่งแสดงค่าน้ าหนักน้ าหนักน้ า,  Kg (g) 
   IWI = O4 - O3 
 ms  = มวลของตุ้มน้ าหนักแบบมาตราที่ใช้,  Kg (g) 
 WI0 = ความหนาแน่นของตุ้มน้ าหนักที่สภาพอ้างอิงใช้ปรับน้ าหนักผลการชั่ง (the 

apparent mass scale to which the weights are adjusted.), Kg/m3 
(g/cm3) 

 s = ความหนาแน่นของตุ้มน้ าหนักแบบมาตราที่ใช้ในการหาปริมาตรน้ า , Kg/m3  
(g/cm3)  

 a0 = ความหนาแน่นของอากาศสภาวะอ้างอิง, Kg/m3 (g/cm3) 
แก้สมการโยกไปมา 
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      (Eq.5–17) 

หากก าหนดให้สภาพอ้างอิงการสอบเทียบเครื่องตวงที่ อุณหภูมิอ้างอิง 20 C และความหนาแน่นของอากาศ 1.2  
kg/m3 (หรือ  0.0012 g/cm3) 
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จากสมการ (Eq.5-11) 
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ค านวณปริมาตรที่สภาวะขณะท าการสอบเทียบแต่ละครั้งของการสอบเทียบเครื่องตวงขนาดเล็กด้วยวิธีการชั่ง
น้ าหนัก (ด้วยเคร่ืองชั่งอิเลคทรอนิคส์)  พออนุโลมและเทียบเท่าเครื่องแบบ 2 แขน หรือเครื่องชั่งที่มีตุ้มถ่วงน้ าหนัก 
(Counter weights) การค านวณปริมาตรในการสอบเทียบแต่ละคร้ังจึงมีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ กรณีสอบเทียบแบบ “รับ” / “to contain” / “In”  ( O1 - O2 - O3 - O4 ) 
 กรณีสอบเทียบแบบ “จ่าย” / “to deliver” / “Ex” ( O1 - O2 - O4 - O3 ) 
 O1 =   เครื่องชั่งแสดงค่าน้ าหนักศูนย์ (Set Zero),    Kg (g) 
 O2 =   เครื่องชั่งแสดงค่าน้ าหนักตุ้มแบบมาตรา (มากกว่า O4 เล็กน้อย),    Kg (g) 
 O3 =   เครื่องชั่งแสดงค่าน้ าหนักถังตวงเปล่าหรือหลังถ่ายน้ า,   Kg (g) 
   แบบรับ : เครื่องตวงแห้งสนิทชั่งหลายครั้ง แล้วเฉลี่ยหาค่าน้ าหนัก 
   แบบจ่าย : ถ่ายน้ าออกจากเคร่ืองตวงตามเวลา drain time ไปชั่งน้ าหนัก 
 O4 =   เครื่องชั่งแสดงค่าน้ าหนักถังตวง+น้ า,   Kg (g) 

 
12

s

OO

M


 =   เป็นค่าแก้ไขการแสดงผลเครื่องชั่งเนื่องจากค่าความหนาแน่นของตุ้มน้ าหนัก

ที่อาจแตกต่างจากค่าความหนาแน่นของตุ้มน้ าหนักอ้างอิงของผู้ผลิตเครื่อง
ชั่ง (the apparent mass conversion factor) จาก ASTM E542-01 
(Reapproved 2012) เรียกเทอมนี้ว่า “the apparent mass 
conversion factor” ซึ่งจะมีค่าไม่เท่ากับ 1.0000 ส าหรับเครื่องชั่งแบบมี
ส่วนรับน้ าหนักเพียง 1 ส่วน (single-pan) ของเครื่องแสดงค่าอัตโนมัติ  
ด้วยเหตุนี้ 
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12
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     (Eq.5–21) 

แต่โดยทั่วไปอาจให้มีค่าเท่ากับ 1.00000 ก็ได้ 
 

8.2. การค้านวณหาค่าปริมาตรของเครื่องตวงขนาดเล็กชนิดลูกจุ่ม (Spherical displacement float 
or Plummet) 

คิดบนพื้นฐาน  ให้ติดตั้งลูกจุ่มเข้ากับปลายด้านหนึ่งของเครื่องชั่งสองแขน ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งวางตุ้ม
น้ าหนัก  ms1 ซึ่งท าให้เครื่องชั่งสองแขนเข้าสู่สภาวะสมดุล  เราจะได้ว่า 

1s1sdf FF        (Eq.5–22) 

1sa1ssdfasdf gVgmgVgm       (Eq.5–23) 

หลังจากนั้นรินน้ ากลั่นใส่ในบีกเกอร์ (beaker) ให้มีปริมาตรพอเหมาะ เช่น ในกรณีลูกจุ่ม 100 ml ใช้บีกเกอร์
ขนาด 500 ml ใส่น้ ากลั่น 300 ml ไปวางไว้ใต้ลูกจุ่ม จากนั้นปรับลดน้ าหนักของตุ้มน้ าหนักซึ่งอยู่บนปลายอีกด้าน
หนึ่ง  จนกระทั่งลูกจุ่มจมลงในน้ ากลั่นภายในบีกเกอร์จนกระทั่งถึงต าแหน่งกึ่งกลางคอคอด  ภายหลังปรับลดตุ้ม
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น้ าหนักจนกระทั่งมีค่าเท่ากับ   ms2 คันชั่งเครื่องชั่งสองแขนเข้าสู่สภาวะสมดุลอีกครั้ง   ที่สภาวะสมดุลแรงลัพธ์
รวมทั้งหมด (น้ าหนัก, แรงลอยตัว และแรงตึงผิวของก้านลูกจุ่ม)  เท่ากับ  0   จะได้ว่า 

  2s2sdf FF        (Eq.5–24) 

2sa2swsdfwsdf gVgmdgVgm       (Eq.5–25) 

เมื่อ msdf   =  มวลของลูกจุ่ม (Spherical displacement float or Plummet), Kg (g) 
 ms1  =  มวลของตุ้มน้ าหนักมาตรฐาน,   Kg (g) 
 ms2   =  มวลของตุ้มน้ าหนักมาตรฐานหลังจากจุ่มลูกจุ่มลงในของเหลว,   Kg (g) 
 w   =  ความหนาแนน่ของน้ าขณะชัง่,   Kg/m3  (g/cm3) 
 s   =  ความหนาแนน่ของตุ้มน้ าหนกัมาตรฐาน,   Kg/m3  (g/cm3)  
 a   =  ความหนาแนน่ของอากาศขณะชั่ง,   Kg/m3  (g/cm3) 
 Vs1   =  ปริมาตรของตุ้มน้ าหนักมาตรฐานของ ms1 ,   m

3  (cm3) 
 Vs2   =  ปริมาตรของตุ้มน้ าหนักมาตรฐานของ ms2,   m

3  (cm3) 
 w   =  ความตึงผิว (surface tension) ของของเหลว    N/m  (mN/m) 
 d   =  เส้นผ่านศนูย์กลางของคอคอดลูกจุ่ม,   m  (cm) 
 g   =  ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก ,   m/s2  (cm/s2) 

น าสมการ (Eq.5-23) ลบด้วยสมการ (Eq.5-25) 

g)VV(g)mm(dgV)( a2s1s2s1swsdfaw     (Eq.5–26) 
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   (Eq.5–27) 

ค านวณปริมาตรที่สภาวะขณะท าการสอบเทียบแต่ละครั้งของการสอบเทียบลูกจุ่มด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก (ด้วย
เครื่องชั่งอิเลคทรอนิคส์)  พออนุโลมและเทียบเท่าเครื่องแบบ 2 แขน หรือเครื่องชั่งที่มีตุ้มถ่วงน้ าหนัก (Counter 
weights) การค านวณปริมาตรในการสอบเทียบแต่ละคร้ังจึงมีค่าเท่ากับ 
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8.3. ความหนาแน่นของอากาศ  
เนื่องจากสูตรหาความหนาแน่นของอากาศของ the Comité International des Poids et Mesures 

(CIPM) (1981/91) มีความถูกต้องสูงมากเกินไปและบ่อยครั้งพบว่าเกินความจ าเป็นส าหรับงานชั่งตวงวัดในเชิง
กฎหมาย (Legal Metrology)  ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงใช้ค่าประมาณด้วยสมการดังข้างล่างน่าจะเพียงพอ จึงใช้
สมการ  

t15.273

eh009024.0p34848.0 )t0612.0(
r

a







   kg/m3    (Eq.5–29) 

เมื่อ a =  ความหนาแนน่ของอากาศ; kg/m3 
 p =  ความกดดันอากาศ (the air pressure); หน่วย เฮกโตปาสคาล (hPa) หรือ mBar 
 hr  =  ความชื้นอากาศสัมพัทธ ์(the relative air humidity);  % 
 t  =  อุณหภูมิอากาศที่วัดได้ (the air temperature); C 

ภายใต้เงื่อนไขที่ว่ามีค่าความไม่แน่นนอน (a relative uncertainty)  เท่ากับ 2  10–4  เมื่อใช้งานในช่วงความ
กดดันอากาศ  900 hPa < p < 1100 hPa  และอุณหภูมิอากาศที่วัดได้   10 C < t < 30 C  และ  hr < 80%   

ในกรณีที่ห้องไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได้ดงัในเงื่อนไขข้างต้น  เช่นในพื้นที่เปิดโล่ง เราอาจ
ใช้สมการ  
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เมื่อ a =  ความหนาแนน่ของอากาศ; kg/m3 
 0 =  1.2 kg/m3 
 p0 =  101 325 Pa 
 hr  =  ต าแหน่งสูงจากระดับน้ าทะเล (sea level), m 
 g  =  9.81 m/s2 

ประเมิน Uncertainty ตาม EA-10/18 EA Guidelines on the calibration of non-automatic 
weighing instruments (A1.5) 

8.4. ความหนาแน่นของน ้า (Water Density)   
ค านวณหาความหนาแน่นของน้ าบริสุทธิ์ ได้ที่อุณหภูมิต่างๆได้จากสมการของ H. Wagenbreth และ W. 

Blanke, PTB  โดยใช้สเกลอุณหภูมิ ITS-90 ค่าความหนาแน่นของน้ าบริสุทธิ์ () ที่ความดันบรรยากาศ (OIML 
R49-2: 2006(E), Annex F) 
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เมื่อ w = ความหนาแนน่ของน้ า  kg/m3 
 a0 = 9.9983952 x 102  kg/m3 
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 a1 = 1.6952577 x 10  C-1 kg/m3 

 a2 = -7.9905127 x 10-3 
C-1 kg/m3 

 a3 = -4.624175 x 10-5   C-1 kg/m3 

 a4 = 1.0584601 x10-7   C-1 kg/m3 

 a5 = -2.8103006 x 10-10   C-1 kg/m3 

 b  = 1.6887236 x 10-2  C-1 

 t  = อุณหภูมนิ้ า,   C 

8.5. ความตึงผิวของน ้า (Surface Tension of Water)  
ค านวณหาความตึงผวิของน้ าทีอุ่ณหภูมิต่างๆได้จากสมการของ  The International Association for 

the Properties of Steam (IAPS), September 1975 Howard J. White, Jr., Executive Secretary, Nation 
Bureau of Standards, Washington, DC  คือ 
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เมื่อ Tc =  อุณหภูมิวิกฤตของน้ า (the critical temperature);  647.15 K 

 T =  อุณหภูมิของน้ า (water temperature); เคลวิน (K) 
  =  273.15 + C 
 B =  235.8 x 10-3  N/m 
 b =  -0.625 
  =  1.256  N/m 

8.6. ความหนาแน่นของตุ้มน ้าหนักแบบมาตรา  ได้จากใบรายงานผลการสอบเทียบตุ้มน้ าหนักรวมทั้งค่า
แก้ไขและค่าความไม่แน่นอนการวัด (uncertainty) ด้วยระดับความมั่นใจ 95% (k=2) 

 
8.7. ปรับค่าปริมาตรไปยังปริมาตรสภาวะอ้างอิง   สภาวะเมื่อทราบค่า ตัวแปรต่างๆ ในสมการของการหา

ค่าปริมาตรที่สภาวะขณะท าการสอบเทียบแต่ละคร้ังของเคร่ืองตวง (ฟลาสค์, กระบอกแก้ว, พิคะโนมิเตอร์, ลูกจุ่ม 
และเครื่องตวงชนิดแก้ว) ในลงในสมการ Eq.5-20 หรือลงในสมการ Eq.5-28 แล้ว จะได้ค่า Vwt  ซึ่งเป็นค่า
ปริมาตรน้ าที่อุณหภูมิขณะชั่งซึ่งบรรจุอยู่ในเครื่องตวง  ดังนั้นจ าเป็นต้องท าการปรับค่าปริมาตร Vwt  ไปยังค่า
ปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง V0 ด้วยการปรับค่าปริมาตรที่ค านวณได้ด้วยตัวแปรแก้ไขค่าปริมาณ Cts อันเนื่องมาจาก
อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อผนังเครื่องตวง 
 ดังนั้นจะได้ปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิงและความดันอ้างอิง (ความดันบรรยากาศ) เท่ากับ 

ts

wt
0

C

V
V        (Eq.5–33) 

)tt(1C 0wts       (Eq.5–34) 
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Cts  = ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท าต่อเครื่องตวง      
(the correction factor for the effect of temperature on steel) 

  = สัมประสทิธิ์การขยายตัวทางความร้อนตามบาศก์ (Coefficient of cubical 
expansion per oC);  /C 

วัสด ุ   (/C) 
Fused silica (quartz) 
Borosilicate glass (Type I, Class A) 
Borosilicate glass (Type I, Class B) 
Soda-lime glass 
Polypropylene plastic 
Polycarbonate plastic 
Polystyrene plastic 
Austenitic stainless steel (316) 
Austenitic stainless steel (304) 
Copper-zinc alloy (brass; CuZn37 (Ms63)) 
Aluminium 

0.0000016 
0.000010 
0.000015 
0.000025 
0.000240 
0.000450 
0.00021 
0.0000477 
0.0000518 
0.000054 
0.000069 

ตารางที่ 5-9  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนตามบาศก์ (Coefficient of cubical 
expansion per C) 

t   =  อุณหภูมิของเหลวขณะชั่ง,  C 
t0  =  อุณหภูมิอ้างอิงของเครื่องตวง  (15, 20 หรือ 30),  C 

ดังนั้น 
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 )tt(1V
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V 0wwt
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0 


     (Eq.5–35) 

 
 

 
รูปที่ 5-15  การปรับปริมาตรจากสภาวะขณะวัด (TW, Patm) ไปยังปริมาตรที่สภาวะอ้างอิง (20C, Patm) 
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การสอบเทียบเครื่องตวงจ าเป็นต้องท าการสอบเทียบหาค่า Vwt  เป็นจ านวนหลายครั้ง ยิ่งท าการสอบเทียบจ านวน
คร้ังยิ่งมากความแม่นย าถูกต้องยิ่งน่าเชื่อถือมาก  เมื่อหาค่าปริมาตรที่ค านวณได้ในแต่ละครั้ง ให้น าค่าดังกล่าวมา
หาค่าเฉลี่ย wtV  ก่อนน าไปปรับค่าเป็นปริมาตรที่สภาวะอ้างอิง หรือหากอุณหภูมิของน้ าที่ท าการชั่งมีการ
เปลี่ยนแปลง ก็สามารถท าการปรับค่าปริมาตรที่ชั่งน้ าหนักได้ไปยังปริมาตรอ้างอิงแต่ละครั้ง จากนั้นน าค่าปริมาตร
อ้างอิงของแต่ละคร้ังมาเฉลี่ยหาค่าเป็นปริมาตรอ้างอิงเฉลี่ยของการสอบเทียบ 

กรณเีครื่องตวงขนาดเล็ก คือ ฟลาสค์, กระบอกแก้ว, พิคะโนมิเตอร ์แทนค่าจากสมการ Eq.5-20 ลงใน Eq.5-35 
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กรณเีครื่องตวงขนาดเล็ก คือ ลูกจุ่ม แทนค่าจากสมการ Eq.5-28 ลงใน Eq.5-35 
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           (Eq.5–37) 

9. การค้านวณหาค่าความไม่แน่นอนของผลการวัดค่าในการสอบเทียบ (Standard Uncertainty)  โดยยึด
เอาสมการการหาค่าปริมาตรเครื่องตวง ณ สภาวะอ้างอิงของเครื่องตวง (ในกรณี ฟลาสค์, กระบอกแก้ว และพิคะ
โนมิเตอร)์  ในที่นี้สมมุติให้อุณหภูมิอ้างอิงเท่ากับ 20 oC จากสมการ 
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แต่ส าหรับลูกจุ่มนั้นสมการการหาค่าปริมาตรอ้างอิงของลูกจุ่ม (Spherical Displacement Float or Plummet)  
ในที่นี้สมมุติให้อุณหภูมิอ้างอิงเท่ากับ 20 oC 
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แต่เนื่องจากเทอมแก้ไขค่าเนื่องจากความตึงผิวของน้ าส าหรับลูกจุ่มถือว่ามีค่าน้อยมากและมีบางเทอมได้พิจารณา
ค่าความไม่แน่นอนอยู่แล้ว  ดังนั้นความไม่แน่นอนจากสมการการหาค่าปริมาตรของเครื่องตวงขนาดเล็ก (ฟลาสค์, 
กระบอกแก้ว, พิคะโนมิเตอร ์และลูกจุ่ม) ในที่นี้อยู่บนพื้นฐานของสมการเดียวกนั  มีค่าเท่ากับ 
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ดังนั้นคา่ความไม่แนน่อนของการวัดจึงมีค่าเท่ากับ 
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128 

การรายงานค่าผลการสอบเทียบเครื่องตวง  มีค่าปริมาตรเครื่องตวง ณ สภาวะอ้างอิง ด้วยค่าความไม่แน่นอนที่
ระดับความมั่นใจ 95%  (k=2) 

c0 u2V    มิลลิลิตร      (Eq.5–39) 

พิจารณารายละเอียดดังต่อไปนี ้

))20t(1(
1

1
OO

M
)OO(V w

aws

a

12

s
340 







































  

w

5

0n

n
wn

w
bt1

ta








  

t15.273

eh009024.0p34848.0 )t0612.0(
r

a



  

 
9.1. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากตุ้มน ้าหนักแบบมาตรา (Standard uncertainty of the standard 

mass (g));  us   

 มี  Sensitivity coefficient1 
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 เมื่อมีการใช้หลายตุ้มน้ าหนัก  น าค่า uncertainty ของตุ้มแต่ละลูกจากใบรายงานผลการ
สอบเทียบมาใช้ 
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เมื่อ Usn   คือ ค่าความไม่แน่นอนจากใบรายงานสอบเทียบของตุ้มน้ าหนักแบบมาตรา
แต่ละตุ้ม  ด้วยระดับความมั่นใจ 95 % ซึ่ง k  จะมีค่าเท่ากับ 2 

 มี Probability distribution  เป็นลักษณะ Normal 

9.2. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากค่าความหนาแน่นของตุ้มน ้ าหนักแบบมาตรา ( Standard 
uncertainty of density of the standard mass (g cm-3)) ;  us 

 มี  Sensitivity coefficient 
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   (Eq.5–42) 

 ประเมินค่าความไม่แน่นอนของความหนาแน่นของตุ้มน้ าหนักแบบมาตราจากวิธีการที่รู้
ชนิดวัสดุที่ใช้ท าตุ้มแบบมาตรา  โดยอ้างอิงจากวิธี  OIML R111-1: 2004(E), B.7.9.3 
Method F2.  ใช้ Table B.7  ส าหรับตุ้มน้ าหนักชั้นความเที่ยง E2 ถึง M2 

                                                           
1
  ในการท า Partial diff.  ใช้โปรแกรม  MathCAD  
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Table B.7  Method F2 - List of alloys most commonly used for weights 
Alloy/material Assumed density Uncertainty (k = 2) 

Platinum 21 400 kg m–3 ± 150 kg m–3 
Nickel silver 8 600 kg m–3 ± 170 kg m–3 
Brass 8 400 kg m–3 ± 170 kg m–3 
Stainless steel 7 950 kg m–3 ± 140 kg m–3 
Carbon steel 7 700 kg m–3 ± 200 kg m–3 
Iron 7 800 kg m–3 ± 200 kg m–3 
Cast iron (white) 7 700 kg m–3 ± 400 kg m–3 
Cast iron (grey) 7 100 kg m–3 ± 600 kg m–3 
Aluminum 2 700 kg m–3 ± 130 kg m–3 
ตุ้มน้ าหนักแบบมาตราที่มีใช้ในส านักชั่งตวงวัด  ส าหรับการสอบเทียบจะมีทั้ง 
stainless steel มี uncertainty  เท่ากับ  140 kg m–3 

 มี Probability distribution  เป็นลักษณะ Normal 

9.3. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการหาค่าความหนาแน่นของน ้าที่ใช้เป็นตัวกลางในการสอบเทียบ  โดย
สมการของ H. Wagenbreth และ W. Blanke, PTB (Standard uncertainty of density of the water 
(g cm-3)) ;  uw 

 มี  Sensitivity coefficient 
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    (Eq.5–43) 

 ประเมินค่าความไม่แน่นอนค่าความหนาแน่นของน้ าขึ้นอยู่กับค่าความไม่แน่นอนของการวัด
อุณหภูมิน้ า  ดังนั้น 

'tw)tw(w'w ucu       g/cm3     (Eq.5–44) 
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   (Eq.5–45) 

โดย utw  ได้จากหัวข้อ 10.2.5 ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการวัดอุณหภูมิของน้ าใน
การสอบเทียบ (Standard uncertainty of temperature of the water (oC)) 

 มี Probability distribution  เป็นลักษณะ Normal 
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9.4. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการหาค่าความหนาแน่นของอากาศภายในห้องปฏิบัติการ (Standard 
uncertainty of density of the air (g cm-3)) ;  ua 

 มี  Sensitivity coefficient 
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    (Eq.5–46) 

 ประเมินค่าความไม่แน่นอนค่าความหนาแน่นของอากาศ   เนื่องจากสมการที่ใช้หาค่าความ
หนาแน่นของอากาศเกี่ยวข้องกับการวัดค่าความดันบรรยากาศ  ความชื้นสัมพัทธ์ และ
อุณหภูมิของอากาศ  ดังนั้นในการประเมินค่าความไม่แน่นอนจึงต้องท าการประเมินย่อยลง
ไปอีกระดับหนึ่งจากสมการ 
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ดังนั้น คา่ความไม่แนน่อนที่ประเมินจากสมการจึงมีคา่ 
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    (Eq.5–47) 

 มี Probability distribution  เป็นลักษณะ Normal 
9.4.1. ค่าความไม่แน่นอนจากการสมการที่เลือกใช้ 

1c .)Eq(a         (Eq.5–48) 
ค่าความไม่แน่นอนจากการใช้สมการภายใต้สภาวะเงื่อนไขสิ่งแวดล้อม 

 900 mbar    p    1100 mbar 

 10 C   t    30 C 

 hr     80% 
ผลต่างสัมพัทธ์ของค่าความหนาแน่นที่ค านวณได้ด้วยสมการข้างบนเทียบกับค่าความหนาแน่นที่
ค านวณตามค าแนะน า CIPM  จะมีค่าเท่ากับ    

a /a = 2 x 10-4       (Eq.5–49) 

ดังนั้นเราจงึให้ค่าความไม่แน่นอนของการใช้สมการดังกลา่ว เทา่กับ  

a
4

F .10x2u         (Eq.5–50) 

9.4.2. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการวัดความกดดันอากาศ 
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1pp uuuu        (Eq.5–52) 

ประเมินอิทธิพลที่มผีลต่อการวดัค่าความดนัอากาศด้วยกัน  3 สาเหตุ 
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9.4.2.1. ค่าความไม่แน่นอนเครื่องวัดความกดดันอากาศ  จากใบรายงานผลการสอบเทียบ 

k

U
u b

1p         (Eq.5–53) 

9.4.2.2. ค่าความไม่แน่นอนของการอ่านค่าบนเครื่องวัดความกดดนัอากาศ (Resolution  ±db) 

32

d
u b

2p        (Eq.5–54) 

9.4.2.3. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากความแปรปรวนหรือการเปลี่ยนแปลงความกดดันของอากาศ
ขณะท าการสอบเทียบ (1010 ±20 hPa) 
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9.4.3. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการวัดอุณหภูมิอากาศ 
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    (Eq.5–56) 
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ประเมินอิทธิพลที่มผีลต่อการวดัค่าอุณหภูมิอากาศด้วยกัน  3 สาเหตุ 
9.4.3.1. ค่าความไม่แน่นอนเครื่องวัดอุณหภูมิอากาศจากใบรายงานผลการสอบเทียบ 
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1t        (Eq.5–58) 

9.4.3.2. ค่าความไม่แน่นอนของการอ่านค่าบนเครื่องวัดอุณหภูมิอากาศ (Resolution  ±dt) 

32

d
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2t        (Eq.5–59) 

9.4.3.3. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากความแปรปรวนหรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศขณะ
ท าการสอบเทียบ (25±3 C) 
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9.4.4. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการวัดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 
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1hh uuuu        (Eq.5–62) 

ประเมินอิทธิพลที่มผีลต่อการวดัค่าความชืน้สัมพทัธ์ของอากาศด้วยกัน  3 สาเหตุ 
9.4.4.1. ค่าความไม่แน่นอนเครื่องวัดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจากใบรายงานผลการสอบเทียบ 
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U
u h

1h        (Eq.5–63) 

9.4.4.2. ค่าความไม่แน่นอนของการอ่านค่าบนเครื่องวัดความชื้นสัมพัทธข์องอากาศ (Resolution  
±dh) 
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32

d
u h

2h        (Eq.5–64) 

9.4.4.3. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากความแปรปรวนหรือการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศขณะท าการสอบเทียบ (50±15%) 

32
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9.5. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการวัดอุณหภูมิของน ้าในการสอบเทียบ (Standard uncertainty of 
temperature of the water (oC)) ;  utw 

 มี  Sensitivity coefficient 
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 ประเมินค่าความไม่แนน่อนการวัดอุณหภูมิของน้ าในการสอบเทียบ 

2
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1tw'tw uuuu         oC    (Eq.5–67) 

 มี Probability distribution  เป็นลักษณะ  Rectangular 
ประเมินอิทธิพลที่มผีลต่อการวดัค่าอุณหภูมิของน้ าในการสอบเทียบด้วยกัน  3 สาเหตุ 

9.5.1. ค่าความไม่แน่นอนเครื่องวัดอุณหภูมิของน้ าจากใบรายงานผลการสอบเทียบ 
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U
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9.5.2. ค่าความไม่แน่นอนของการอ่านค่าบนเครื่องวัดอุณหภูมิของน้ า (Resolution  ±dtw) 

32

d
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2tw         (Eq.5–69) 

9.5.3. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากความแปรปรวนหรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ าขณะท าการ
สอบเทียบ ( ±0.1 oC) 

32
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9.6. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการเลือกใช้ค่าการขยายตัวตามปริมาตรลูกบาศก์ของเครื่องตวง
(Standard uncertainty of coefficient of cubical thermal expansion of the material of the 
measure (oC-1)) ;  u 

 มี  Sensitivity coefficient 

 
 20t

OO

M
)OO(

V
c w

aws

as

12

s
34

20 






























  cm3/ oC (Eq.5–71) 

 ประเมินค่าความไม่แนน่อนเนื่องจากค่าที่เลือกใช ้

7
' 105.0u 
       oC-1      (Eq.5–72) 
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 มี Probability distribution  เป็นลักษณะ  Rectangular 

9.7. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการหาค่าปริมาตรที่วัดได้จากขั นตอนการสอบเทียบในแต่ละครั ง
(Standard uncertainty from the measurement (cm3)) ;  u 

 มี  Sensitivity coefficient 
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 ประเมินค่าความไม่แนน่อนเนื่องจากผลการสอบเทียบหาคา่ปรมิาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง 

n

s
uR           cm3      (Eq.5–74) 

เมื่อ s = Standard deviation ของค่าปริมาตรที่ค านวณได้จากผลการสอบเทียบ 
 n = จ านวนคร้ังในการสอบเทียบ 

 มี Probability distribution  เป็นลักษณะ  Normal 

9.8. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากผลของเคร่ืองชั่ง, uba (Standard uncertainty of balance (cm3)) 

 มี  Sensitivity coefficient 
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 ประเมินค่าความไม่แนน่อนเนื่องจากปัจจัยที่มีผลต่อเคร่ืองชั่ง 
2
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2
s'ba uuuuu      g     (Eq.5–76) 

 มี Probability distribution  เป็นลักษณะ Normal 
ประเมินอิทธิพลที่มผีลต่อการเคร่ืองชั่งด้วยกัน  4 สาเหตุ 

9.8.1. ความไม่แน่นอนเนื่องจากความรู้สึกของเครื่องชั่ง ; us (OIML R 111-1:2004, C.6.4.2)  
ด าเนินการทดสอบความรู้สึกของเครื่องชั่งตามรายละเอียดวิธีปฏิบัติการทดสอบความรู้สึกของ
เครื่องชั่ง ข้อ 7.6 อย่างน้อย ทุก 6 เดือน (เดือนที่ 1 และเดือนที่ 6 ของปี) 
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เมื่อ 
Is  คือ ค่าน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงที่เครื่องชั่งแสดงเนื่องจากตุ้มน้ าหนักทดสอบ (mg) 
u(Is) คือ ค่าความไม่แน่นอนของ Is (mg)  

cm    คือ ค่าน้ าหนักที่แตกต่างเฉลี่ยระหว่างแบบมาตรากับตุ้มน้ าหนักสอบเทียบ 
(mg) ก าหนดให้เท่ากับค่า 2 ใน 3 เท่าของ MPE ของตุ้มน้ าหนักสอบเทียบ 

u (ms)   คือ  ค่าความไม่แนน่อนของ ms  
ms   คือ  ค่าน้ าหนักของตุ้มทดสอบความรู้สึก 
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u (IS)  คือ  ค่าความไม่แนน่อนของเคร่ืองที่แสดงเมื่อวางตุ้มน้ าหนักทดสอบ
ความรู้สึก โดยค านวณจากสมการที่ (15) 

 
 
10

IS
Iu S
S


       (Eq.5–78) 

เมื่อ  SIS   คือ Standard deviation ของการทดสอบ 

9.8.2. ความไม่แนน่อนเนื่องจากความละเอียดของเคร่ืองชั่ง; ud  (OIML R 111-1:2004, C.6.4.3) 

2
3

2/d
ud 








        (Eq.5–79) 

เมื่อ d คือ ค่าความละเอียดของเคร่ืองชั่ง 
เนื่องจากการอ่านค่าจากเครื่องชั่งจะอ่านสองครั้ง คือ ค่าน้ าหนักของแบบมาตราและค่า

น้ าหนักของตุ้มน้ าหนักสอบเทียบ ดังนั้นจึงต้องคูณด้วย 2  แต่ในกรณีขั้นตอนสอบ
เทียบนี้ปรับคงเหลือ 











3

2/d
ud        (Eq.5–80) 

9.8.3. ความไม่แนน่อนเนื่องจากการวางเยื้องศูนย์; uE (OIML R 111-1:2004, C.6.4.4.1) 

32

D
d

d

u 2

1

E




        (Eq.5–81) 

เมื่อ D คือ ค่าน้ าหนักที่แตกต่างกันมากที่สุดในการทดสอบเยื้องศูนย์ตามขั้นตอนการ
ทดสอบเยื้องศูนย์  

 d1 คือ ระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลางของตุ้มน้ าหนักที่ห่างกันมากที่สุด 
 d2 คือ ระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลางถึงมุมของถาดรับน้ าหนัก 

9.8.4. ความไม่แน่นอนเนื่องจากความเป็นแม่เหล็กของตุ้มน้ าหนัก; ;  uma (OIML R 111-1:2004, 
C.6.4.5)   ห้องปฏิบัติการฯ พิจารณาค่า Standard Uncertainty ความไม่แน่นอนเนื่องจาก
ความเป็นแม่เหล็กของตุ้มน้ าหนักแบบมาตรามีค่าน้อยมาก  ให้มีค่าเท่ากับ ศูนย์ 

9.9. ค่าความไม่แน่นอนสาเหตุเกิดจากการเลื่อนค่า (drift) ของตุ้มน ้าหนักแบบมาตรา  (us Drift) 
ประเมินตามมติคณะอนุกรรมการพิจารณารับรองห้องปฏิบัติการสอบเทียบทางกลและเคมี  (มติการประชุมครั้งที่ 
3-1/2547)  มี 3 กรณ ี

1) กรณีที่ 1   มีประวัติการสอบเทียบของ Standard  และมีค่า Drift ของ Standard น้อยมากๆ เกือบ

เป็นศูนย์  ค่า Drift ของ Standard อาจก าหนดได้จาก Import uncertainty ที่ 1  และ

ก าหนดการกระจายแบบ Triangular และ divisor = 6  อ้างอิงตาม M3003 
2) กรณีที่ 2   มีการสอบเทียบของ Standard คร้ังแรก  ไม่รู้ค่า Drift ของ Standard  จะมีก าหนดการ

กระจายแบบ Rectangular ซึ่งจะได้ค่า Drift ของ Standard  เท่ากับ Import uncertainty ที่ 2  

และ divisor = 3   
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3) กรณีที่ 3   มีประวัติการสอบเทียบของ Standard  และมีค่า Drift ของ Standard  จะมีก าหนดการ
กระจายแบบ Rectangular ซึ่งจะได้ค่า Drift ของ Standard  เท่ากับ  ค่าของปีล่าสุด – ค่าของปี

ก่อนหน้า  (จากใบรายงานผลของแบบมาตรา scale calibrator) และ divisor = 3   

 มี  Sensitivity coefficient 

 
  20t1
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


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


















     cm3/g 

   (Eq.5–82) 

 เมื่อมีการใช้หลายตุ้มน้ าหนัก  น าค่า uncertainty ของตุ้มแต่ละลูกจากใบรายงานผลการ
สอบเทียบมาใช้ (กรณีที่ 2) 

sn2s1s'Drifts U.....UUu      g    (Eq.5–83) 
เมื่อ  Usn คือ ค่าความไม่แน่นอนจากใบรายงานสอบเทียบของตุ้มน้ าหนักแบบมาตรา

แต่ละตุ้ม  ด้วยระดับความมั่นใจ 95 % ซึ่ง k  จะมีค่าเท่ากับ 2 

 มี Probability distribution  เป็นลักษณะ Rectangular 
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ตัวอย่างการแสดงวิธีการค้านวณ 
 

ตัวอย่างการแสดงวิธีการค านวณในที่นี้เป็นการสอบเทียบเครื่องตวง  ขวดแก้วก้นโป่ง (Flasks) 

 พิกัดก าลัง  100  มิลลิลิตร 

 ท าด้วยวัสดุ   แก้ว Borosilicate 

 อุณหภูมิอ้างอิง  20  oC 

 ลักษณะการใช้งาน  แบบรับ 

 Drain time 30 วินาที 
1. ด าเนินการสอบเทียบตามขั้นตอน  การสอบเทียบแบบรับ  กดปุ่มตั้งศูนย์ (Zero) เครื่องชั่ง   ท าการ

บันทึกค่าน้ าหนักที่อ่านได้  บันทึกเป็นค่า O1   เท่ากับ 0   
2. วางตุ้มน้ าหนักแบบมาตราลงบนส่วนรับน้ าหนักเคร่ืองชั่ง  บันทึกเป็นค่า O2   โดยใช้ตุ้มน้ าหนักแบบ

มาตราทั้งหมด 5 ตุ้ม รวมกันแล้วเท่ากับ  153.5 กรัม   น าค่าแก้ไขน้ าหนักตุ้มและ ค่าความไม่
แน่นอนจากใบรายงานสอบเทียบตุ้มน้ าหนักแบบมาตรา  สรุปแล้วได้เท่ากับ 

 ค่าน้ าหนักตุ้ม    153.5 กรัม 

 ค่าแก้ไขน้ าหนักตุ้ม   0.00039  มลิลกิรัม 

 ค่าความไม่แน่นอนน้ าหนักตุ้มรวม  0.00037  มลิลกิรัม 
3. กดปุ่มตั้งศูนย์ (Zero) เครื่องชั่ง    วางเคร่ืองตวงเปล่าที่แห้งสนิทพร้อมปิดฝา ลงบนเครื่องชั่ง จ านวน 

5 คร้ังแล้วหาค่าเฉลี่ย จากนั้นน าค่าเฉลี่ยทีไ่ด้ บันทึกเป็นค่า O3 (ใช้เป็นค่าน้ าหนักเคร่ืองตวงเปล่า O3  
ในแต่ละรอบการสอบเทียบ) เท่ากับ 53.6695 

4. เติมน้ าลงในเคร่ืองตวงจนระดับน้ าอยู่ต่ ากว่าขีดขั้นหมายมาตราที่แสดงเล็กน้อย 
5. ค่อยๆ เติมน้ าลงไปเพื่อให้ท้องน้ าแตะขีดขั้นหมายมาตราพิกัดก าลังพอดี  บันทึกค่าอุณหภูมิของน้ า

เท่ากับ 25.1oC แต่ปรับแก้ไขค่าเครื่องวัดอุณหภูมิ SLW   หมายเลข 8164  จะได้ค่าอุณหภูมิเท่ากับ 
25.12 oC  ซึ่งจะน าค่านี้ไปใช้ในการค านวณ 

6. ปิดฝาเครื่องตวง ที่มีน้ าอยู่ไปชั่งน้ าหนัก อ่านและบันทึกค่าน้ าหนักที่เป็นค่า O4 เท่ากับ 153.2154 
กรัม 

7. บันทึกเวลา  อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 25.65 oC  ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 50.65 % และความกดดัน
อากาศเฉลี่ย 1006.5  hPa  เมื่อเร่ิมและเสร็จสิ้นการสอบเทียบ 

8. ค านวณหาค่าปริมาตรเคร่ืองตวง ที่อุณหภูมิอ้างอิง 20  oC 
8.1. น้ าหนักที่ชั่งได้ 

O4 – O3  =   99.5459 กรัม 
O2 – O1 =  153.5004 กรัม 

8.2. ข้อมูลตุ้มน้ าหนักแบบมาตรา 
Ms  =   153.5  กรัม 
s =       7.95   กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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8.3. ค านวณหาค่าความหนาแน่นอากาศ 

t15.273

eh009024.0p34848.0 )t0612.0(
r

a



  

เมื่อ 
t = 25.65 oC 
hr = 50.65 % 
p = 1006.5 hPa 

แทนค่า 
3

)65.250612.0(

a cm/g001168.0
)65.25(15.273

e)65.50(009024.0)5.1006(34848.0







  

8.4. ค านวณหาค่าความหนาแน่นของน้ าที่อุณหภูมิวัดได้   tw  = 25.12 oC 

w
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0n

n
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w
bt1
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


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
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w = 0.997012 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

8.5. ค านวณหาค่าปริมาตรเคร่ืองตวง เมื่อใช้น้ าเป็นตัวกลางสอบเทียบที่อุณหภูมิวัดได้ 
















































aws

a

12

s
34wt

1
1

OO

M
)OO(V

 
3

wt cm94127.99
001168.0997012.0

1

95.7

001168.0
1

5004.153

5.153
)5459.99(V 































 

8.6. ค านวณหาค่าปริมาตรเคร่ืองตวง ที่อุณหภูมิอ้างอิง t0  = 20 oC 
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8.7. ท าการค านวณซ้ ากันในการสอบเทียบทั้ง 5 รอบ  จากนั้นน าค่าปริมาตรเครื่องตวง ที่อุณหภูมิ
อ้างอิง t0  = 20 oC  มาหาค่าเฉลี่ยในการรายงายผลการสอบเทียบ 

3
0 cm94361.99V   

8.8. ค านวณค่า Repeatability .ในการสอบเทียบทั้ง 5 ครั้ง 
   

  100
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VV
ypeatabilitRe
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min0max0



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%0046.0100
94127.99

94127.9994583.99
ypeatabilitRe 


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8.9. ค านวณผลอัตราเผื่อเหลื่อเผื่อขาดขวดแก้วก้นโป่ง (Flasks) ที่ปริมาตร 100 ml มีอัตราเผื่อ
เหลือเผื่อขาด 0.1  ml 

แต่เนื่องจากบนขวดแก้วก้นโป่งบ่งบอกพิกัดก าลังจริงเท่ากับ 100.00 ml  ส าหรับ
ปริมาตรที่สอบเทียบได้เท่ากับ  99.94361  ml  ดังนั้นจึงทีผลต่างเท่ากับ 
= 100.00 – 99.94361  =  0.05639  ml  ผ่าน 
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9. ค านวณหาค่าความไม่แน่นอน   สามารถศึกษาได้ใน โปรแกรมค านวณ  Excel ชตว 101 เครื่องตวง
ขนาดเล็ก & Pyknometer & ลูกจุ่ม Gravimetric MTD.xlsx  ใน sheet ชตว 101 Uncer-55 

ml033.0
3

1.0

3

MPE
yintUncerta   

ml033.0)mm(ml027.0yintUncerta 3    ผ่าน 
ANS 
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รูปที่ 5-16  ตารางบันทึกผลการสอบเทียบ 
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รูปที่ 5-17  สรุปผลการค านวณสอบเทียบ 



141 

บทที ่ 6 
การสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท าด้วยโลหะ 

โดยวิธีการตวงเปรยีบเทียบ และวิธีการชั่งน  าหนัก 
(Calibration of Graduated Neck-Type Metal Proving Tank 

by Volumetric Method and Gravimetric Method) 
 
 เนื่องจากในปัจจุบันอุตสาหกรรมปิโตรเลียมได้เจริญก้าวหน้าอย่างมากมาย  การส่งจ่ายและซื้อขาย
ของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมจึงมีกันอย่างกว้างขวาง ในขณะที่ราคาต่อหน่วยก็เพิ่มสูงมากขึ้นเช่นกัน  ความ
ถูกต้องของปริมาณการส่งจ่ายซื้อขายหรือการให้บริการฝากเก็บผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมจึงได้ให้ความสนใจกันมากขึ้น
เนื่องจากมูลค่าทางด้านธุรกรรมมีเดิมพันสูง  ในขณะเดียวกันการผลิตน้้าจืดส้าหรับบริโภคและอุปโภคก็ถีบตัวอย่าง
รุนแรงเช่นกันทั้งในตัวเมืองและในนิคมอุตสาหกรรมต่างๆ ดังนั้นการตรวจสอบความถูกต้องของปริมาตรการส่ง
จ่ายยิ่งได้รับความสนใจและถูกใช้เป็นเครื่องมือในการบริหารจัดการให้มีประสิทธิภาพทางด้านธุรกิจให้สูงที่สุด  
วิธีการตรวจสอบความถูกต้องปริมาตรการส่งจ่ายโดยผ่านมาตรวัด (flowmeters) ให้มีความน่าเชื่อถือมีหลาย
วิธีการด้วยกันแต่การใช้เครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะที่มีค่าปริมาตรที่แน่นอน, ถูกต้อง และเป็น
วิธีการวัดแบบ Static ยังคงเป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมและน่าเชื่อถือสูงในการตรวจสอบมาตรวัดชนิดต่างๆ ที่ใช้
วัดปริมาณส่งจ่ายและซื้อขายของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมและน้้าจืด  แต่เมื่อมีข้อดีแล้วก็ต้องมีข้อเสียนั้นคือ
ขั้นตอนปฏิบัติงานโดยใช้เครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะท้าได้ไม่สะดวกและรวดเร็วมากนัก  
ตลอดจนยังมีเร่ืองขีดจ้ากัดอัตราการไหลในการสอบเทียบซึ่งสัมพันธ์กับพิกัดก้าลังเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวง
ท้าด้วยโลหะอีกด้วย ซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดในบทต่อไป 
 เครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะในปัจจุบันได้รับความนิยมและใช้งานในหลากหลายสาขา
ไม่ว่าจะเป็นทางด้านการซื้อขายผลิตภัณฑ์ของเหลวปิโตรเลียมใช้ถังตวงท้าด้วยโลหะในการตรวจสอบมาตรวัด
น้้ามันหรือใช้ส้าหรับสอบเทียบจัดท้า Tank Table ของถังส้ารองเก็บน้้ามันส้าเร็จรูปใต้ดินในสถานีบริการ, การซื้อ
ขายน้้าประปาหรือน้้าจืด  ตลอดจนการใช้ตรวจสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลวในการซื้อขายสินค้าอื่นๆ เช่น น้้านม
ดิบ น้้าอ้อยดิบ เป็นต้น ซึ่งจ้าแนกการใช้งานเครื่องตวงแบบมาตรานี้ออกเป็น 2 กลุ่มหลักๆ คือ 

1. เครื่องตวงแบบมาตราใช้เพื่อสอบเทียบถังตวงที่มีชั้นความเที่ยงต่้ากว่าหรือถังตวงที่มีปริมาตรสูงกว่า  
ตลอดจนใช้ส้าหรับเป็นแบบมาตราในการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (small volume 
prover หรือ compact prover)  และ 

2. เครื่องตวงแบบมาตราใช้สอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวทั้งในขบวนการผลิตและการซื้อขาย 
ดังนั้นเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะที่มีชั้นความเที่ยงสูงโดยปกติจะได้รับการสอบเทียบ

ด้วยวิธีการชั่งน้้าหนัก หรือที่เรียกว่า “Gravimetric Method” ตาม Traceability Chain ดังในรูปที่ 8-15  แต่
ค่อนข้างมีข้อจ้ากัดในเรื่องพิกัดก้าลังของเครื่องตวงแบบมาตราเนื่องจากหากต้องการเครื่องตวงแบบมาตราพิกัด
ก้าลังสูงจะต้องใช้เคร่ืองชั่งที่มีพิกัดก้าลังสูงอีกทั้งต้องเป็นเครื่องชั่งที่มีความถูกต้องแม่นย่้าสูงซึ่งหาไม่ได้ในเครื่องชั่ง
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ที่มีหลักการท้างานโดยทั่วไปแต่มักจะเป็นเครื่องชั่งที่มีหลักการท้างานพิเศษ  ราคาค่าใช้จ่ายจึงสูงเป็นเงาตามตัว   
ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตราที่มีชั้นความเที่ยงต่้าลงมาเกิดจากการสอบเทียบด้วยเครื่องตวงแบบมาตราที่มีชั้น
ความเที่ยงสูงกว่าโดยวิธีการตวงเปรียบเทียบหรือที่เรียกว่า “Volumetric Method” 

ในบทนี้หรือบทที่เก่ียวข้อง  เราอาจพบค้าว่า “เครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะ”, “ถังตวง
แบบมาตรา”, “เครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะ” หรือ “ถังตวง” ก็อย่าตกใจเนื่องจากล้วนเป็นเครื่องตวงที่อยู่ใน
กลุ่มเป้าหมายในเนื้อหานี้ ซึ่งพออธิบายโดยสังเขปว่า เครื่องตวงตามพระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542  
มีด้วยกันหลายชนิด  ถังตวงท้าโดยโลหะถือเป็นเครื่องตวงชนิดหนึ่ง ในขณะที่ค้าว่า “แบบมาตรา” ก็แบ่งเป็น แบบ
มาตราชั้นหนึ่ง (Primary or National Standard), แบบมาตราชั้นสอง (Secondary or Reference Standard) 
และแบบมาตราชั้นสาม (Working Standard)  ส่วนค้าเรียก “ถังตวง” ก็เป็นค้าที่ใช้พูดถึงในการปฏิบัติงานเพื่อ
ง่ายต่อการเรียก ก็เท่านั้นเอง 

ดังนั้นเรามาเริ่มท้าความรู้จักเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะแบบคอมีขีดขั้นหมายมาตรา
แสดงปริมาตรที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานเท่าที่รวบรวมมาให้ได้  ดังนี้ 
 
 
มาตรฐานเครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนามชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดขั นหมายมาตราแสดง
ปริมาตร  (Graduated Neck Type Volumetric Field Standards) 
 
ก. ขอบเขต 

ใช้กับเครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนามชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะแบบคอมีขีดขั้นหมายมาตราแสดง
ปริมาตรขนาดพิกัดก้าลังต่างๆ ณ อุณหภูมิอ้างอิงและความดันบรรยากาศ  เครื่องตวงแบบมาตราใช้ส้าหรับบรรจุ
ของเหลวทดสอบที่มีสถานะของเหลวเพียงสถานะเดียวที่ความดันบรรยากาศโดยปราศจากความดันภายใน
ตัวเครื่องตวง และขณะท้าการบรรจุของเหลวอาจสามารถน้าไอกลับคืนมาหรือสูญเสียไปขณะใช้งานก็ได้ ก้าหนด
ขึ้นและใช้โดยส้านักงานกลางชั่งตวงวัดเพื่อใช้ส้าหรับการตรวจสอบให้ค้ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวและ
เครื่องตวงปริมาตร  ตลอดจนเพื่อใช้ในการปฏิบัติงานตรวจสอบของเจ้าหน้าที่, หน่วยงานอื่นๆ และ/หรือ ผู้ที่
เก่ียวข้องงานชั่งตวงวัดเชิงกฎหมาย (Legal Metrology) 
 เครื่องตวงแบบมาตราต้องได้รับการออกแบบและจัดสร้างให้มีขีดความสามารถในการรักษาและคงสภาพ
อัตราเผื่อเหลื่อเผื่อขาด และค่าความไม่แนน่อนอยู่ภายในขอบเขตที่ก้าหนดในระยะเวลาการใชง้านที่เหมาะสม 
 
ข. ข้อก าหนดทางเทคนิคของเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท าด้วยโลหะ 

1. พิกัดความจุของเครื่องตวงแบบมาตรา (Nominal Capacity) 
 พิกัดความจุของเครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในการตรวจสอบให้ค้ารับรองระบบมาตรวัดของเหลว หรือใช้
ในการตวงเปรียบเทียบกับเครื่องตวงที่ใช้งานอยู่   ต้องมีขนาดพิกัดให้เหมาะสมกับอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดและ
ปริมาณของเหลวที่ทดสอบ  อีกทั้งวัสดุที่ใช้กับของเหลวนั้นๆต้องไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานหรือ
สิ่งแวดล้อม  ส้าหรับการเคลือบผิวภายในเครื่องตวงแบบมาตราอาจกระท้าได้แต่ต้องกระท้าด้วยวิธีที่เหมาะสมกับ
การใช้งาน ซึ่งพิกัดความจุของเคร่ืองตวงแบบมาตราเป็นไปตามตารางที่ 6-1 
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ชนิดแบบมาตรา พิกัดความจุ 
(Nominal Capacity; L) 

เครื่องตวงทดสอบแบบมาตราขนาดเล็ก 
(“Standard test measures” or “Measures”) 

5 - 10 - 20 

เครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ 
(“Proving tanks” or “Prover”) 

20  or  more 

ตารางที่ 6-1   พิกัดความจุของเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะ 

 นั่นคือเครื่องตวงทดสอบแบบมาตราขนาดเล็ก (Standard test measures) ที่ใช้ในภาคสนาม มีขนาด
พิกัดก้าลัง 5 ลิตร, 10 ลิตร และ 20 ลิตร  ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ (Proving tanks) ที่ใช้ใน
ภาคสนามมีขนาดพิกัดก้าลัง 50  ลิตร, 100 ลิตร,  200 ลิตร,  500 ลิตร, 1,000 ลิตร,  2,000 ลิตร,  3,000 ลิตร  
และ 5,000 ลิตร   โดยเฉพาะเครื่องตวงขนาดใหญ่ ขนาด 5,000 ลิตร เป็นเครื่องตวงที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในเอกสาร
นี้  การเคลื่อนย้ายสามารถติดตั้งบนรถบรรทุกหรือรถพ่วงได้ในแนวตั้ง 
 ค่าพิกัดความจุของเครื่องตวงแบบมาตราควรมีขนาดระบุเป็นค่า 1 X 10 k , 2 X 10 k หรือ  5 X 10 k   
ลิตร  โดยที่ k เป็นเลขจ้านวนเต็มบวก จ้านวนเต็มลบ หรือศูนย์ 
 หากการจัดท้าเครื่องตวงแบบมาตรามีพิกัดก้าลังไม่เป็นไปตามที่ระบุข้างต้น  แต่ต้องมีคุณสมบัติครบ
ตามที่ก้าหนดไว้พออนุโลมได้ แต่ควรมีค่าตามที่ระบุเพื่อสะดวกในการจัดหาแบบมาตราในการปฏิบัติงาน 

2. วัสดุ (Material) 
2.1. การสร้างเครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนามควรใช้วัสดุชนิด  เหล็กที่มีคาร์บอนต่้า (Low 

Carbon Steel) หรือเหล็กสแตนเลส (Stainless Steel; 300 series)  หรือวัสดุที่มีความเสถียรภาพในเชิงความ
ร้อนและมีสัมประสิทธิ์การขยายตัว (Coefficient of Thermal Expansion) ไม่สูงกว่า 2 เท่าของเหล็กสแตนเลส 
(Stainless Steel; 3xx series) ที่อุณหภูมิใช้งาน  และไม่ควรใช้พลาสติกและอลูมิเนียม  หากใช้วัสดุแตกต่างจากนี้
ต้องได้รับความเห็นชอบจากส้านักชั่งตวงวัด   

2.2. วัสดุอุปกรณ์ประจ้าเครื่องตวงแบบมาตราต้องไม่ท้าปฏิกิริยาทางเคมีและปฏิกิริยาเชิงกล หรือ
ปนเปื้อนกับของเหลวที่ใช้งาน  อีกทั้งต้องไม่เป็นอันตรายกับผู้ใช้งาน 

2.3. ขาตั้ง ที่แขวน หูห้ิวหรือที่จับและอื่นๆ อาจใช้วัสดุที่มีความคงทนและเหมาะสมได้ 
 

3. การออกแบบและจัดท าเครื่องตวงแบบมาตรา (Design and Fabrication) 
3.1. รูปร่างและลักษณะทัว่ไป 

3.1.1. รูปร่างของเคร่ืองตวงแบบมาตราที่ใช้งานต้องได้รับการออกแบบให้มีสภาพคงรูปตลอด
ระยะเวลาการใช้งาน  มีความมั่นใจว่าระบายของเหลวออกจากเครื่องตวงได้อย่าง
สมบูรณ์ไม่มีของเหลวเหลือค้างภายในถัง อีกทั้งต้องป้องกันไม่ให้อากาศถูกดักติดอยู่
ภายใน ณ ส่วนหนึ่งส่วนใดของเคร่ืองตวงขณะใช้งาน 
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3.1.2. พื้นที่ภาคตัดตั้งฉากกับแนวแกนตั้งของเครื่องตวงแบบมาตราต้องเป็นรูปวงกลมและมี
รูปร่างที่ง่ายต่อการระบายของเหลวออกจากเครื่องตวงแบบมาตรา การก้าหนดขนาด
พิจารณาตามค้าแนะน้าตารางที่ 6-2 

3.1.3. ส่วนบนของคอเครื่องตวงที่เปิดออก จะเสริมให้แข็งแรงโดยการพับปลายม้วนให้กลม 
หรือเชื่อมแผ่นเหล็กติดกับคอเครื่องตวง (ดรููปที่ 6-1 และรูปที่ 6-4) 

3.1.4. เครื่องตวงทดสอบตั้งอยู่บนพื้นระดับได้อย่างมั่นคง โดยแนวแกนตั้งของเครื่องตวงต้อง
ตั้งฉากกับพื้นระดับ ตลอดเวลาขณะปฏิบัติงาน 

3.1.5. ใช้เหล็กรัด (Reinforcing Bands) หรือวิธีอย่างอื่นที่เหมาะสมช่วยเสริมความแข็งแรง 
เพื่อป้องกันเครื่องตวงแบบมาตราบิดเบี้ยวเมื่อบรรจุของเหลวเต็มเครื่องตวง หรือเมื่อ
ถูกเคลื่อนย้าย (ดูรูปที่ 6-1, รูปที่ 6-9) เมื่อเครื่องตวงแบบมาตราอยู่ในแนวระดับและ
บรรจุของเหลวเต็มระดับตามพิกัดก้าลังของเครื่องตวงแล้ว  เครื่องตวงดังกล่าวต้องไม่
เปลี่ยนแปลงแนวระดับเนื่องจากน้้าหนักของเหลวกระท้าต่อผนังด้านล่าง และ/หรือ
ผนังด้านข้างเครื่องตวง 

3.1.6. ก้นด้านล่างของเคร่ืองตวงแบบมาตราขนาดเล็กได้ออกแบบให้โค้งมนป้องกันรูปร่างบิด
เบี้ยวโดยน้้าหนักของเหลวเมื่อบรรจุของเหลวเพื่อป้องกันการเสียหายเนื่องจากการใช้ 
(ดูรูปที่ 6-1) 

 

 
รูปที่ 6-1   เครื่องตวงแบบมาตราขนาดเล็ก 

 
3.1.7. ปริมาตรของเคร่ืองตวงแบบมาตราต้องมีค่าคงที่แน่นอน  โดยไม่ต้องใช้เครื่องช่วยบรรจุ

หรือการปรับแต่งปริมาตรภายในเครื่องตวงแบบมาตราด้วยวิธีการใดๆ 
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ตารางที่ 6-2   ขนาดของเครื่องตวงแบบมาตราชนดิถังตวงทา้ด้วยโลหะแนะนา้ 
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3.1.8. หากเคร่ืองตวงแบบมาตราขนาดเล็กประกอบด้วยหูห้ิว เมื่อท้าการแขวนเคร่ืองตวงแบบ
มาตราดังกล่าวด้วยหูหิ้วขณะบรรจุของเหลวเต็ม   เครื่องตวงแบบมาตราดังกล่าวต้อง
อยู่ในแนวตั้งตลอดเวลา การติดตั้งหูเกี่ยวส้าหรับหูห้ิวควรยึดติดบริเวณคอดีกว่าบริเวณ
กรวยส่วนบนของเครื่องตวง   ทั้งนี้ก็เพื่อป้องกันการเสียรูปทรงของเครื่องตวงได้เมื่อ
แขวนเครื่องตวงขณะบรรจุของเหลวเต็ม (ดูรูปที่ 6-1) 

3.2. คอของเคร่ืองตวงแบบมาตรา 
3.2.1. เส้นผ่านศูนย์กลางคอเครื่องตวงแบบมาตราขนาดเล็ก (Diameter of Neck of the 

Standard Test Measures) และขนาดใหญ่ (Proving Tanks) ต้องกว้างเพียงพอ ไม่
ก่อให้เกิดปัญหาของการล็อกของของเหลวหรืออากาศขณะใส่ของเหลวลงไป อีกทั้งต้อง
มีขนาดเพียงพอต่อการท้าความสะอาดและตรวจสอบภายในได้  แต่ขณะเดียวกันขนาด
ของคอเคร่ืองตวงแบบมาตราต้องมีขนาดเล็กเพียงพอต่อการวัดปริมาตรของเหลวด้วย 
ความเที่ยงตรงตามอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดที่ก้าหนด  ดังนั้นก้าหนดได้ว่า ความ
แตกต่างของระดับของเหลวภายในคอเครื่องตวงแบบมาตราอย่างน้อยที่สุด  3 
มิลลิเมตร  จะต้องมีค่าเท่ากับค่าสมบูรณ์ของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของเครื่องตวง
แบบมาตราที่พิกัดนั้นๆ  เนื่องจากการก้าหนดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางคอเครื่อง
ตวงแบบมาตราขนาดเล็กและขนาดใหญ่เป็นเรื่องที่มีความยืดหยุ่นเพื่อความเหมาะสม
กับการใช้งานในภาคสนามแต่ต้องมีขนาดคงที่สม่้าเสมอตลอดความสูงของคอเครื่อง
ตวง  ดังนั้นเส้นผ่านศูนย์กลางคอเคร่ืองตวงแบบมาตราทั้ง 2 แบบก้าหนดให้เป็นดังนี้ 

.MPE

.mm30

.MPE

h

.MPE

.mm5



       (Eq.6-1) 

เมื่อ 
h =  ความแตกต่างของระดับของเหลวภายในคอเคร่ืองตวงแบบมาตรา (mm.) 
MPE. =  อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด (Maximum Permissible Error); V (mm.3)  
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3.2.2. คอเครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนามชนิดโลหะต้องรับการออกแบบและจัดท้าให้
มีแนวตั้งฉากกับตัวเคร่ืองตวง  หากไม่แน่ใจสามารถตรวจสอบด้วยการทิ้งดิ่งบริเวณคอ
ถังจากนั้นท้าการวัดระยะผนังคอถังเทียบกับแนวทิ้งดิ่ง 
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รูปที่ 6-2   ที่วัดระดับของเหลวของเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะ 

3.2.3. ส่วนที่เป็นคอเครื่องตวงต้องไม่ยื่นล้้าเลยไปจากกรวยบนของเครื่องตวง  และใน
ขณะเดียวกันท่อทางออก (Drain Pipe) หรือท่อทางเข้า (Bottom Loading) ต้องไม่
ยื่นล้้ากรวยล่างของเคร่ืองตวง 

 

 
รูปที่ 6-3   การติดตั้งท่อทางเข้าถังตวงทา้ด้วยโลหะแบบ Bottom Load 
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3.2.4. การติดตั้งวาล์วระบายของเหลวบริเวณคอเครื่องตวง  สามารถท้าได้หากใช้เป็นเครื่อง
ตวงแบบมาตราแบบ “จ่าย” เพื่อสอบเทียบเครื่องตวงที่มีค่าความแม่นย้าต่้าลงมา  
และไม่ควรติดตั้งวาล์วระบายของเหลวบริเวณคอเครื่องตวงหากต้องการใช้งานแบบ 
“รับ” โดยเฉพาะเพื่อท้าการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลว 

3.2.5. ท่อเติมของเหลวที่จุ่มอยู่ในเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ (Submerged Fill Pipe) 
จะติดตั้งถาวรใกล้กับคอเครื่องตวงและให้มีฝาปิด  ท่อจะผ่านทะลุกรวยด้านบนและ
ยาวไปเกือบถึงกรวยด้านล่างโดยห่างจากผิวกรวยด้านล่างประมาณ 10 ถึง 15 ซม. ถ้า
จ้าเป็นอาจติดตั้งมากกว่า  1 ท่อ (ดูรูปที่ 6-4)  ส่วนบนของท่อที่ใช้เติมจะต่อเชื่อมเข้า
กับส่วนบนของคอเครื่องตวงแบบมาตราเพื่อเป็นทางระบายอากาศออกจากถัง  ด้วย
เหตุนี้จึงสามารถใช้ท่อเติมของเหลวดังกล่าวเติมของเหลวลงเครื่องตวงแบบมาตรา
ขนาดใหญ่ได้ขณะท้าการเติมของเหลวผ่านทางคอหรือผ่านทางท่อทางด้านล่างของ
เครื่องตวง (bottom loading pipe) ได้พร้อมๆกัน 

3.3. ที่วัดระดับของเหลว  (Sight Glass) 
3.3.1. เครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนามในการออกแบบบางแบบ  ต้องมีที่วัดระดับ

ของเหลวภายในเครื่องตวงแบบมาตราโดยท้าการติดตั้งไว้ในแนวขนานข้างคอเครื่อง
ตวง (ดูรูปที่ 6-1 และ รูปที่ 6-4) ที่วัดระดับของเหลวอาจเป็นชนิด Weir-Type หรือ 

 
รูปที่ 6-4   เครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ส้าหรับเคลื่อนที่ได ้

แผ่นปะกับแก้ว (Glass Plates) หรือ หลอดวัด (Glass Tube) เพื่อวัดระดับของเหลว
ภายในเครื่องตวง โดยหากเป็นหลอดแก้วต้องเป็นหลอดแก้วท้าด้วยแก้วชนิด 
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Borosilicate Glass หรือหลอดพลาสติกใสมีความสม่้าเสมอหรือมีรูปร่างไม่บิดเบี้ยว
เสียรูปทรงเมื่อสังเกตระดับของเหลวอีกทั้งไม่ท้าปฏิกิริยากับของเหลวภายในเครื่องตวง  
ถ้าหลอดวัดระดับของเหลวภายในเครื่องตวงเป็นพลาสติกจะต้องแข็งแรงคงทนและใส
ขณะที่ใช้กับเครื่องตวงแบบมาตรา  เมื่อหลอดวัดระดับของเหลวหรือแผ่นปะกับ
ดังกล่าวถูกใช้งานไปเป็นเวลานานจนแสงไม่สามารถส่องผ่านให้ท้าการล้างท้าความ
สะอาดให้สะอาดหรือเปลี่ยนใหม่  หลอดวัดระดับของเหลวที่ติดตั้งโดยท้าการเจาะ
เครื่องตวงบริเวณกรวยบนใกล้กับคอเครื่องตวงกับบริเวณใกล้ส่วนบนคอเครื่องตวง  
การที่เจาะบริเวณส่วนบนใกล้ส่วนคอเครื่องตวงเพื่อให้ไอระเหยที่เกิดขึ้นขณะท้าการ
บรรจุของเหลวผ่านหลอดไปได้  การถอดและประกอบหลอดวัดระดับต้องสามารถ
กระท้าได้ง่ายหากจ้าเป็นต้องท้าความสะอาดหลอดวัดระดับดังกล่าว และต้องป้องกัน
การรั่วไหลของของเหลวผ่านหลอดวัดระดับดังกล่าวด้วย (ดูรูปที่ 6-5) 

3.3.2. ที่วัดระดับของเหลวของเคร่ืองตวงแบบมาตราไม่ว่าจะเป็นแผ่นปะกับแก้วหรือหลอดวัด 
หรือแบบใดก็ตามต้องมีขนาดโตพอที่ไม่ท้าให้เกิดปรากฏการณ์ Capillary (รูปที่ 6-6)
หรือ Meniscus เพื่อไม่ให้มีผลผิดเกินอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดที่ก้าหนดได้เมื่อน้าเครื่อง
ตวงแบบมาตราไปใช้งานในภาคสนามซึ่งอุณหภูมมิีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างมาก 

 

1. 

 

2. 

 
  
3. 

 

4. 

 
รูปที่ 6-5   ที่วัดระดับของเหลวของเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะ 
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รูปที่ 6-6   ปรากฏการณ์  Capillary 

3.3.3. ในกรณหีลอดวัด (Glass tube) เพื่อวัดระดับของเหลวภายในเครื่องตวงเป็นหลอดแก้ว
ชนิด Borosilicate Glass ควรมีขนาด ดังในตารางที่ 6-3 

 

พิกัดก าลังเครื่องตวง หลอดวัด (Glass tube) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน ความหนา 

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 50 ลิตร 13 มม. (3/8 – 1/2 นิ้ว) ไม่ต่้ากว่า 3.2 มม. (1/8 นิ้ว) 
มากกว่า 50 ลิตรขึ้นไป 16 มม. (5/8 นิ้ว) ไม่ต่้ากว่า 3.2 มม. (1/8 นิ้ว) 

ตารางที่ 6-3   ขนาดหลอดวัด (Glass Tube) 

 

  
รูปที่ 6-7   ปรากฏการณ์  Meniscus 

 
ในกรณีมีการถอดเปลี่ยนหลอดแก้ววัดระดับ ต้องใช้ขนาดเท่าเดิม หากเปลี่ยนแปลง
ขนาดต้องท้าการสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราใหม่ 
 

3.4. ช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์ (Thermo-Well)  ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ต้องจัดให้มี
วิธีการวัดอุณหภูมิของเหลวภายในเครื่องตวงดังกล่าว 

3.4.1. หากใช้ช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์เพื่อท้าการวัดอุณหภูมิของเหลวภายในเครื่องตวง  
จ้านวนช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์น้อยที่สุดที่ต้องมีเป็นไปตามตารางที่ 6-4 
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พิกัดก าลังเครื่องตวง 
(Nominal Capacity); L 

(ลิตร) 

จ านวน 
ช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์ 

น้อยที่สุด 

10 ลิตรจนถึง 500 ลิตร 1 
มากกว่า 500 ลิตรจนถึง 2,000 ลิตร 2 
มากกว่า 2,000 ลิตร 3 

ตารางที่ 6-4   จ้านวนช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์น้อยที่สุดของเครื่องตวงแบบมาตรา 

3.4.2. การติดตั้งช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์เข้ากับเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ต้องมีขนาด
และระยะยื่นเข้าไปในเครื่องตวงแบบมาตราไม่น้อยกว่า 20 ซม. เพื่อให้เทอร์โมมิเตอร์
สามารถสอดเข้าไปได้  แต่อย่างไรก็ตามต้องไม่ยืนล้้าเลยจุดศูนย์กลางของเครื่องตวง
แบบมาตราอย่างเด็ดขาด อีกทั้งวัสดุที่ใช้เป็นที่ช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์ต้องมีคุณสมบัติ
น้าความร้อนได้ดีและยื่นเข้าไปในเคร่ืองตวงแบบมาตราเอียงลงด้านล่างท้ามุมประมาณ 
15 องศาจากแนวราบพร้อมท้าเป็นปลายปิด  ในขณะเดียวกันสามารถเติมของเหลวเข้า
ไปภายในช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์ได้เพื่อช่วยให้การถ่ายเทอุณหภูมิจากของเหลวภายใน
เครื่องตวงแบบมาตรามาถึงเทอร์โมมิเตอร์สามารถท้าการวัดอุณหภูมิได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพ  ที่ส้าคัญการติดตั้งช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์ต้องติดตั้งใน
ลักษณะให้การจุ่มของเทอร์โมมิเตอร์ต้องไม่ได้รับผลกระทบอันเนื่องจากอุณหภูมิ
แวดล้อม 

3.4.3. ในกรณีที่ช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์มีจ้านวน 1, 2 หรือ 3 ช่อง   เงื่อนไขการติดตั้งมีดังนี้ 

 ส้าหรับการติดตั้งช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์ 1 ช่อง  ต้าแหน่งที่ควรติดตั้ง ได้แก่
ต้าแหน่งกึ่งกลางความสูงของเครื่องตวงแบบมาตรา  โดยให้ปลายของช่องเสียบ
เทอร์โมมิเตอร์ต้องยื่นไปถึงต้าแหน่งประมาณจุดศูนย์กลางของความสูงภาคตัด
ทรงกระบอกของเคร่ืองตวงแบบมาตรา   

 ในกรณีที่ท้าการติดตั้งช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์จ้านวน 2 ช่อง  ให้ท้าการแบ่งความ
สูงของเคร่ืองตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ออกเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ กัน  จากนั้นติดตั้งที่
ระยะ 1 ใน 3 วัดจากส่วนปากคอเคร่ืองตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ลงมาและติดตั้งที่
ระยะ 1 ใน 3 วัดจากส่วนล่างของเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ขึ้นไป  (ดูรูปที่ 
6-4) 

 ในกรณีที่ท้าการติดตั้งช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์จ้านวน 3 ช่อง (รูปที่ 6-8) ต้าแหน่งที่
ควรติดตั้ง   ให้ท้าการแบ่งความสูงของเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ออกเป็น 3 
ส่วนเท่า ๆ กัน  จากนั้นติดตั้งที่ระยะ 1 ใน 3 ของความสูงวัดจากส่วนปากคอเคร่ือง
ตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ลงมา 1 ต้าแหน่ง  ต้าแหน่งกึ่งกลางความสูงของเครื่อง
ตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ 1 ต้าแหน่ง และที่ระยะ 1 ใน 3 ของความสูงวัดจาก
ส่วนล่างของเคร่ืองตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ขึ้นไป 
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 ส้าหรับในกรณีที่ท้าการติดตั้งช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์มากกว่า  2 ตัวขึ้นไป 
ระยะห่างของการติดตั้งของช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์ต้องแบ่งให้มีระยะห่างเท่า ๆ 
กันในแต่ละระยะเส้นรอบวงของเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ หรือหากต้องการ
ติดตั้งที่เส้นรอบวงเคร่ืองตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ที่เส้นเดียวกันก็ให้แบ่งระยะห่าง
ของเส้นรอบวงให้เท่าๆกันด้วย 

ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ชนิดมีหุ้มฉนวน และ/หรือรอบการท้าการ
สอบเทียบเสร็จอย่างรวดเร็ว  การใช้ช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์เพียง 2 ช่องส้าหรับ
เครื่องตวงแบบมาตราที่มีขนาดมากกว่า 2,000 ลิตร  ก็เพียงพอ 
 

 

รูปที่ 6-8   ต้าแหน่งการติดตั้งช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์จ้านวน 3 ช่อง (OIML R120) 

 
3.5. เครื่องตวงแบบมาตราที่ถูกใช้งานในลักษณะ “แบบรับ” ในกรณีที่เติมของเหลวเข้าทางปาก

เครื่องตวงแบบมาตราด้านบน (top load)  ควรจัดให้มีท่อรับของเหลวทางเข้าเครื่องตวงโดยให้มีปลายด้าน
ทางออกจมอยูบ่ริเวณก้นเครื่องตวง (Submerged Fill Pipe) เพื่อป้องกันหรือลดการเกิดฟองรวมทั้งการระเหยให้
น้อยที่สุดในกรณีของเหลวนั้นๆ เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงขณะเติมของเหลวลงเครื่องตวงด้วยการปล่อยของเหลวลง
ด้านล่างของเคร่ืองตวง ดังรูปที่ 6-9 โดยปกติปลายท่อทางออกควรอยู่สูงกว่าผนังก้นเครื่องตวงประมาณ 10 – 15 
ซม.  ซึ่งจะช่วยให้เราอ่านระดับของเหลวได้ทันทีไม่ต้องเสียเวลาในการคอยให้ฟองลดลงอีกทั้งเวลาที่สูญเสียไปนั้น
หมายถึงปริมาตรที่สูญเสียไปกับการระเหยไปของน้้ามันเชื้อเพลิงโดยไม่ถูกท้าการวัดอีกด้วย 
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รูปที่ 6-9   ท่อเติมของเหลวที่ปลายท่อจุ่มอยูบ่ริเวณก้นเครื่องตวงแบบมาตรา (Submerged Fill Pipe) 

นอกจากนี้ หากเครื่องตวงแบบมาตราที่มีพิกัดก้าลังสูงขึ้นควรจัดให้มีจุดเริ่มต้นและสิ้นสุดอ้างอิง (Reference 
Point) หรือ “Sight Glass with Weir” เข้ากับท่อทางเข้าเครื่องตวงแบบมาตรา  โดยยังคงให้ปลายท่อทางเข้าจม
อยูบ่ริเวณก้นเครื่องตวง  เพื่อใช้เป็นจุดอ้างอิงของการเริ่มต้นสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค้ารับรองในแต่ละ
รอบการท้างาน  ดังรูปที่ 6-10  ทั้งนี้ในต้าแหน่งสูงสุดของท่อทางเข้าควรท้าการติดตั้ง Vacuum Breaker หรือท่อ
ระบายอากาศ (vent) เข้าปากเครื่องตวงเพื่อป้องกันอากาศล็อค (Vapor lock) บริเวณจุดสูงสุดของท่อทางเข้า
ดังกล่าว 
 

            
รูปที่ 6-10   เครื่องตวงแบบมาตรา “แบบรับ” ท่อทางเข้า-ท่อทางออกจัดให้มี “จุดเร่ิมต้นอ้างอิงและ

จุดสิ้นสดุอ้างอิง” ส้าหรับตรวจสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลว (OIML R120) 
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รูปที่ 6-11   “ระดับน้า้เร่ิมต้น-สิ้นสุดอ้างอิง” หรือ “Sight Glass with Weir”   (OIML R120) 

3.6. ท่อระบายของเหลวด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity Discharge Line)  
3.6.1. ท่อระบายของเหลวด้วยแรงโน้มถ่วงซึ่งต่อออกจากตัวเครื่องตวงขนาดใหญ่จนถึงวาล์ว

ปิด-เปิดต้องท้ามุมเอียงลงจากแนวระนาบกับพื้นเป็นมุมอย่างน้อย 5 - 7 องศา (รูปที่ 
6-22) 

 
รูปที่ 6-12   ท่อเติมของเหลวที่จุ่มอยู่ในเครื่องตวงแบบมาตราในกรณีถังแนวนอน 

3.6.2. ต้าแหน่งท่อระบายของเหลวด้วยแรงโน้มถ่วงหรืออาจใช้ปั้มต่อจากวาล์วปิด-เปิดเพื่อ
เพิ่มความเร็วในการระบายของเหลวออกจากเครื่องตวงขนาดใหญ่ก็สามารถกระท้าได้  
แต่ไม่ว่ากรณีใดๆต้องแน่ใจว่าสามารถถ่ายของเหลวออกจากเคร่ืองตวงได้สมบูรณ์  

3.6.3. ท่อระบายของเหลวประกอบด้วย ท่อ, วาล์วปิด-เปิดแบบผีเสื้อ (Butterfly Valve) 
หรือ แบบลูกบอล (Full Port Ball Valve) และอาจมีอุปกรณ์แสดงให้เห็นการไหล 
(Sight-Flow Indicator) โดยติดตั้งถัดหลังจากวาล์วแบบผีเสื้อหรือ Full Port Ball 
Valve ทั้งนี้ก็เพื่อให้สามารถตรวจสอบการรั่วของวาล์วขณะปฏิบัติงานได้ อุปกรณ์
แสดงให้เห็นการไหลเหมาะกับเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ เพื่อให้สามารถ
ตรวจสอบการรั่วของวาล์วได้ง่าย ไม่ควรใช้ Gate Valve เนื่องจากมีส่วนเว้าและ
ของเหลวอาจค้างได้ง่ายด้วยปริมาตรคงค้างไม่คงที่ทุกครั้งในการปิดเปิดวาล์ว 

3.6.4. ระบบท่อระบายของเหลวออกจากเคร่ืองตวงต้องมีการค้้ายันที่มั่นคงแข็งแรง 
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Keystone International, Inc. 

 
GEC-Elliot Control Valves Limited. 

รูปที่ 6-13   Butterfly Valve 

  
รูปที่ 6-14   Full Port Ball Valve ท้าให้ไม่มีของเหลวค้างอยู่ภายใน (ซ้ายมือ) และ Gate Valve (ขวามือ) 

3.7. เครื่องตวงแบบมาตราต้องได้รับการออกแบบให้ง่ายต่อการถ่ายของเหลวเข้าและถ่ายของเหลว
ออกจากเคร่ืองตวงอย่างสมบูรณ์  โดยต้องไม่มีการการปิดกั้นอันเนื่องจากอากาศขว้างทางออก หรือต้องไม่มีส่วนที่
ของเหลวหลงเหลือค้างอยู่ภายในถัง จึงควรติดตั้งส่วนป้องกันน้้าไหลวน (Anti-Swirl Device) เข้ากับกรวยด้านล่าง
ภายในเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ เพื่อให้มีการไหลวนของของเหลวน้อยที่สุดในระหว่างการถ่ายของเหลว
เข้า-ออกจากเคร่ืองตวงแบบมาตรา  (รูปที่ 6-15) 

 
รูปที่ 6-15   เครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงทา้ด้วยโลหะ 
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รูปที่ 6-16   ส่วนป้องกันน้้าไหลวน (Anti-Swirl Device) 

3.8. การจับเวลาถ่ายน  า (Drain Time) หลังจากสังเกตว่าของเหลวที่เป็นตัวกลางใช้ในการสอบ
เทียบ(น้้า) ไหลออกจากเครื่องตวงแบบมาตราสิ นสุดการไหล (Flow Cessation)  ได้เปลี่ยนรูปแบบการไหลจาก
เป็นสายกลายเป็นหยด ให้เร่ิมจับเวลาถ่ายน้้าทันที  เมื่อครบระยะเวลาถ่ายน้้าตามที่ก้าหนดให้ปิดวาล์วทันที ทั้งนี้
ระยะเวลาถ่ายน้้าขึ้นอยู่กับพิกัดก้าลังของเครื่องตวงแบบมาตราดังตารางที่ 6-5  เนื่องจากพื้นที่สัมผัสภายในเครื่อง
ตวงแบบมาตรามากน้อยตามพิกัดก้าลังเครื่องตวงแบบมาตรา 

  
รูปที่ 6-17   ส่วนตรวจสอบ Drain Time (Sight-Flow Indicator) ติดตั้งบนท่อด้านทางออก 

พิกัดก าลังเครื่องตวง 
ลิตร (l) 

เวลาถ่ายน  า (Drain Time) 
วินาที (s) 

5 - 10 - 20 30 
มากกว่า 20 จนถึง 500 60 

มากกว่า 500 จนถึง 1,000 90 
มากกว่า 1,000 จนถึง 5,000 120 

ตารางที่ 6-5   เวลาถ่ายน้า้ (Drain Time) กับพิกัดก้าลังเครื่องตวงแบบมาตรา 

3.9. ระบบท่อ วาล์ว และส่วนประกอบต่างๆ 
3.9.1. ระบบท่อ วาล์ว และส่วนประกอบต่างๆซึ่งประกอบเป็นส่วนหนึ่งของปริมาตรของ

เครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่และสามารถถอดออกได้จากเครื่องตวงแบบมาตราได้  
อุปกรณ์ทั้งหมดต้องจัดให้มีวิธีการซีลป้องกันด้วยการร้อยลวดและตะกั่วหรือวิธีการที่



157 

เหมาะสมและเห็นชอบโดยส้านักชั่งตวงวัด เพื่อให้การถอดหรือการเคลื่อนย้ายส่วน
ต่างๆ ดังกล่าวไม่สามารถกระท้าได้หากไม่ท้าลายซีลป้องกัน 

3.9.2. ปลายท่อของท่อเติมของเหลว (Fill Pipes), ท่อระบายของเหลว (Drain Pipes) และ
ท่อน้าไอระเหยกลับ (Vapor Recovery Pipes) ที่ติดตั้งอยู่กับเครื่องตวงแบบมาตรา
ขนาดใหญ่ต้องมีฝาปิดท่อดังกล่าวด้วย 

3.9.3. ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ที่มีปั้มเพื่อดูดของเหลวออกจากตัวเครื่องตวง
ต้องจัดให้มีวาล์วชนิด 3 ทาง (3-way valve) โดยด้านทางออกหนึ่งให้ต่อเข้ากับท่อทาง
ดูดของปั้ม ส่วนด้านทางออกอีกด้านหนึ่งให้ต่อเข้ากับท่อระบายของเหลวด้วยแรงโน้ม
ถ่วงเพื่อสามารถตรวจสอบระยะเวลาการถ่ายน้้าได้ในส่วนของท่อทางออกด้านนี้ 

 
รูปที่ 6-18   เครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ติดตั้งบนรถ Trailer พร้อมปั้มดูดของเหลวออกจากเคร่ืองตวง 

3.9.4. ปั้มของเหลวดังกล่าวต้องเป็นชนิดหอยโข่ง (Centrifugal Pump) แบบ Self-Priming 
ทั้งนี้ขนาดของปั้มและระบบท่อต้องมีขนาดขึ้นอยู่กับปริมาตรของเคร่ืองตวงแบบมาตรา
ขนาดใหญ่  อัตราการไหลของปั้มควรมีค่าประมาณ 15% ของปริมาตรเครื่องตวงแบบ
มาตราขนาดใหญ่ต่อนาที  แต่อย่างน้อยที่สุดเท่ากับ  250 ลิตรต่อนาที  เลือกค่าใดค่า
หนึ่งที่มีค่าน้อยกว่า 

3.10. การปรับระดับเครื่องตวงแบบมาตรา 
3.10.1. เครื่องตวงขนาดใหญ่ต้องติดตั้งระดับน้้าเพื่อตรวจสอบและปรับระดับการติดตั้งเครื่อง

ตวงก่อนใช้งานจ้านวน 2 ตัว  โดยระดับน้้าตัวหนึ่งติดตั้งด้านบนของกรวยบนและระดับ
น้้าอีกตัวหนึ่งติดตั้งอยู่ในแนวระนาบเดียวกันและตั้งฉากกับตัวแรก (รูปที่ 6-19) 
ส้าหรับรถที่ติดตั้งเครื่องตวงขนาดใหญ่อาจมีระดับน้้าติดตั้งบนด้านข้างของเครื่องตวง
ใกล้กับส่วนล่างเพื่อสะดวกในการสังเกตอีกต้าแหน่งก็ได้  ระดับน้้าแต่ละตัวจะติดตั้งบน
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ชั้นวางที่มั่นคงถาวรและประกอบด้วยฝาปิดคลุมป้องกันความเสียหาย  สกรูที่ใช้ปรับ
ระดับของระดับน้้าจัดให้มีการซีลตะกั่วและลวดป้องกัน (รูปที่ 6-4 และรูปที่ 6-23) 

3.10.2. ส่วนบนสุดของคอเคร่ืองตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนามต้องขัดเรียบให้ได้ระดับ หาก
จ้าเป็นต้องปรับระดับสามารถใช้เครื่องวัดระดับวางบนขอบบนสุดของคอเครื่องตวง
แบบมาตราและสามารถจับระดับได้เช่นเดียวกับเครื่องวัดระดับหรือระดับน้้าซึ่งติด
ตั้งอยู่ประจ้าเครื่องตวงแบบมาตรา 

3.10.3. การหาระดับเครื่องตวงสามารถท้าโดยการทิ้งดิ่งเทียบกับคอเคร่ืองตวงก็สามารถท้าได้ 
3.10.4. เครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ที่ติดตั้งไม่ถาวร ต้องออกแบบให้มีขาตั้งส้าหรับการ

ปรับหาระดับ  ควรใช้เกลียวเหลี่ยม (Square thread) เพราะจะปรับระดับได้ง่ายและ
รวดเร็วกว่า อีกทั้งสามารถรับน้้าหนักทั้งตัวเคร่ืองตวงแบบมาตราและน้้าหนักของเหลว
ภายบรรจุ 

 

 

รูปที่ 6-19   ติดตั้งระดบัน้า้ในต้าแหน่งระนาบเดียวกนัและตัง้ฉากซึ่งกันและกัน 

3.10.5. รถบรรทุกหรือรถพ่วง ซึ่งมีเครื่องตวงขนาดใหญ่ติดตั้งอยู่ต้องประกอบด้วยขาตั้งที่มี
จ้านวนเพียงพอที่รักษาระดับและสภาวะสมดุล เมื่อบรรจุของเหลวเต็ม (ดูรูปที่ 6-4) 

3.11. ไอระเหยย้อนกลับ (Vapor Recovery) 
3.11.1. เครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วยท่อน้าไอระเหยย้อนกลับซึ่งติดตั้งอยู่

ภายนอกต้องท้าการติดตั้งท่อลงไปจากคอเครื่องตวง  และตั้งฉากกับพื้นผิวเครื่องตวง 
ทั้งนี้อาจติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันการเกิดสุญญากาศไว้ด้านปลายท่อน้าไอระเหยย้อนกลับ 

3.11.2. เครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ทั้งหมดที่มีไอระเหยย้อนกลับเพื่อป้องกันความดัน
ภายในเครื่องตวงสูงเกินไปต้องจัดให้มีอุปกรณ์ระบายความดัน (Pressure Relief 
Valve) ออกจากเครื่องตวงแบบมาตราที่ความดัน 20 - 35 kPa (3 - 5 psi) และ
ป้องกันการเกิดสุญญากาศระหว่างการถ่ายของเหลวออกจากเคร่ืองตวงแบบมาตราโดย
ต้องจัดให้มีวาล์วป้องกันสุญญากาศ (Vacuum relief valve) ที่ความดัน -20 kPa (-3 
psi)  บริเวณส่วนสูงสุดของเคร่ืองตวงแบบมาตรา  ดูรูปที่ 6-20 
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3.11.3. โดยปกติท่อไอระเหยย้อนกลับควรมีขนาดประมาณ 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) หรืออาจใช้

ท่อที่มีขนาดเล็กกว่าตามความเหมาะสมทางด้านวิศวกรรม 

 
รูปที่ 6-20   ติดตั้งอุปกรณ์ระบายความดนั (Pressure Relief Valve) หรือ Vacuum Breaker 

(Eichamt Nurnberg, Germany) 

3.12. โครงสร้างและอุปกรณ์อ่ืนๆ  
3.12.1. หากต้องการติดตั้งบันไดหรือนั่งร้านไม่ว่าอย่างถาวรหรือชั่วคราวเพื่ออ่านค่าขีดขั้น

หมายมาตราประจ้าเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่หรือวัตถุประสงค์ใดๆ การสร้าง
โครงสร้างดังกล่าวต้องไม่ท้าให้รูปร่างของเครื่องตวงแบบมาตราบิดเบี้ยว หรือมี
ผลกระทบต่อความเที่ยงตรงของเครื่องตวงแบบมาตราอีกทั้งต้องแยกอิสระจาก
ตัวเคร่ืองตวงอย่างเด็ดขาด 

3.12.2. ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ใช้ส้าหรับของเหลวชนิดติดไฟได้ง่าย  เช่น 
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมหรือสารตัวท้าละลาย (Solvents) ที่ไวไฟหรือจุดติดไฟได้ง่ายต้อง
ติดตั้งระบบสายดินเข้ากับเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่เพื่อป้องกันอุบัติเหตุจาก
ประจุไฟฟ้าสถิตขณะใช้งานเครื่องตวงแบบมาตรา  ดรููปที่ 6-21 

3.12.3. ส้าหรับรถที่ติดตั้งเครื่องตวงแบบมาตราขนาดใหญ่หากไม่มีที่คลุมหรือหลังคาที่มิดชิด 
ต้องท้าการติดตั้งฝาปิดประจ้าเครื่องตวงแบบมาตราหรือวิธีการใดๆที่เหมาะสมเพื่อ
ป้องกันสิ่งแปลกปลอมหรือฝุ่นละอองสิ่งสกปรกตกลงไปในเครื่องตวงขนาดใหญ่ขณะที่
ท้าการขนย้ายหรือจอดอยู่กับที่ตามที่ส้านักชั่งตวงวัดเห็นชอบ 
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รูปที่ 6-21   ติดตั้งสายกราวด์เพื่อป้องกันการเกิดประกายไฟเนื่องจากไฟฟา้สถิตเมื่อใช้งานกบัของเหลว

ปิโตรเลียม 

3.13. การซีลป้องกันการแก้ไขเคร่ืองตวงแบบมาตรา   ทุกส่วนประกอบของส่วนวัดหรือหลอดวัดระดบั
ของเหลวภายในเคร่ืองตวงแบบมาตรา, ท่อ และวาล์วทั้งหมดรวมทั้งส่วนประกอบใดๆ ซึ่งมีผลกระทบกับปริมาตร
ของเครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนามต้องท้ามาจากผู้ผลิตหรือผู้จ้าหน่ายเครื่องตวง   และถูกท้าการซีล
ทั้งหมด  โดยหากต้องการปรับหรือถอดออกต้องท้าได้เฉพาะเมื่อท้าลายซีลเท่านั้น 

4. ขั นหมายมาตรา (Scales) 
4.1. แผ่นแสดงขั้นหมายมาตราต้องแข็งแรงและทนทานการกัดกร่อน  วัสดุที่ใช้ เช่น เหล็กสแตนเลส 

(Stainless Steel; 3xx series) ทองเหลือง หรืออลูมิเนียม  เป็นต้น   
4.2. แผ่นแสดงขั้นหมายมาตราส้าหรับคอเครื่องตวงแบบมาตราอยู่ด้านบน (Top Neck) ไม่ว่าเครื่อง

ตวงแบบมาตราขนาดเล็ก (Standard Test Measures)  หรือขนาดใหญ่ (Proving Tanks) ต้องแสดงพิกัดก้าลัง
ของเครื่องตวงแบบมาตราและแสดงปริมาตรอย่างน้อยประมาณ  0.5% - 1.5% ของพิกัดก้าลังของเครื่องตวง
แบบมาตราบนแผ่นแสดง  และส้าหรับคอเครื่องตวงแบบมาตราอยู่ด้านล่าง (Bottom Neck) ของเครื่องตวงขนาด
ใหญ่ (Proving tanks) ต้องแสดงพิกัดก้าลังของเครื่องตวงแบบมาตราและแสดงปริมาตรอย่างน้อยประมาณ  
0.5% ของพิกัดก้าลังของเคร่ืองตวงแบบมาตราบนแผ่นแสดง  โดยในทุกกรณีต้องให้ขีดขั้นหมายมาตราแสดงพิกัด
ก้าลังอยู่ในต้าแหน่งกึ่งกลางหรือใกล้เคียงต้าแหน่งกึ่งกลางมากที่สุดของการแสดงปริมาตร 

4.3. ขั้นหมายมาตราของเคร่ืองตวงแบบมาตราทั้งหมด ควรแสดงเป็นหน่วย มิลลิลิตร หรือ มล. หรือ 
mL  (มาตราเมตริกเท่านั้น) 
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4.4. หากการออกแบบเพื่อให้สามารถท้าการปรับและเลื่อนแผ่นแสดงขั้นหมายมาตรา (Scale 
Plates) ได้ หลังจากที่ได้ท้าการซีลแล้วแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราสามารถเคลื่อนที่ในทิศทางเพิ่มขึ้นหรือลดลงได้
สูงสุดไม่เกิน  25 % ของขีดขั้นหมายมาตราเล็กที่สุดของแผ่นแสดงขั้นหมายมาตรา 

 
 

รูปที่ 6-22   แผ่นแสดงขั้นหมายมาตราของเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงทา้ด้วยโลหะ 

4.5. ในกรณีแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราต้องติดตั้งด้านข้างใกล้กับหรือข้างหน้าส่วนวัดระดับของเหลว
ภายในเครื่องตวงแบบมาตราเล็กน้อย โดยไม่ควรห่างเกิน 1 มิลลิเมตร (รูปที่ 6-22 ซ้ายมือ) และในกรณีที่ติดตั้ง
แผ่นแสดงขั้นหมายมาตราด้านหลังของส่วนวัดระดับของเหลวภายในเครื่องตวงแบบมาตรา แผ่นแสดงขั้นหมาย
มาตราต้องอยู่ห่างจากส่วนวัดระดับของเหลว (หลอดแก้ว) ได้ไม่เกิน 6 มิลลิเมตร (รูปที่ 6-22 ขวามือ) 

4.6. ที่ยึดแผ่นแสดงขั้นหมายมาตรา (Scale Brackets) ต้องมีจ้านวนเพียงพออย่างน้อย 2 ชุด ยึดติด
กับตัวปรับรางเคลื่อนที่ หรือก้านที่ปรับได้ (Adjusting or Guide Rods) แผ่นแสดงขั้นหมายมาตราต้องท้าให้ติด
กับที่ยึดอย่างแน่นหนาและจัดให้มีการซีลป้องกันการปรับเคลื่อนย้าย  (ดูรูปที่ 6-23) 

เคร่ืองตวงพิกัดก าลังต่ ากว่า 50 ลิตร เคร่ืองตวงพิกัดก าลังสูงกว่า 50 ลิตร 

ขีดขั้นหมายมาตราหลกั 

ขีดขั้นหมายมาตรารอง 

ขีดพิกัดก้าลัง 

ระยะระหว่างหลอดแก้วกับแผ่นขีดขั้น
หมายมาตราควรห่างกันนอ้ยกว่าหรือ
เท่ากับ  6 มม. 
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4.7. ตัวปรับรางเคลื่อนที่ หรือก้านที่ปรับได้ต้องจัดให้มีการซีลป้องกันการปรับเคลื่อนย้าย (ดูรูปที่ 
6-25) การถอดหรือการเคลื่อนที่ของกลไกปรับแต่งหรือท้าให้ แผ่นแสดงขั้นหมายมาตรา (Scale Plates) เคลื่อนที่
จะไม่สามารถท้าได้ถ้าไม่ท้าลายลวดซีล 

4.8. เมื่อติดตั้งแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราด้านหลังส่วนวัดระดับของเหลว ต้องจัดท้าส่วนป้องกันส่วน
วัดระดับของเหลว (Protective Shield)  ดังรูปที่ 6-23 และส่วนป้องกันดังกล่าวต้องไม่เป็นอุปสรรคกับการถอด
เปลี่ยนหลอดวัดระดับของเหลว 

 
รูปที่ 6-23   ส่วนประกอบทีส่้าคัญของแผ่นแสดงขั้นหมายมาตรา 

4.9. ระยะน้อยที่สุดระหว่างขีดขั้นหมายมาตราที่อยู่ติดกันต้องมีระยะมากกว่าความหนาของขีดขั้น
หมายมาตรา หรือเท่ากับ 1.6 มิลลิเมตร เนื่องจากเป็นขีดความสามารถของสายตามนุษย์โดยเฉลี่ยที่สามารถ
แยกแยะระยะได้  และขีดขั้นหมายมาตราต้องมีระยะห่างที่สม่้าเสมอ 

 

รูปที่ 6-24   ส่วนประกอบทีส่้าคัญของแผ่นแสดงขั้นหมายมาตรา 
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พิกัดก าลัง 
(Nominal Capacity) 

ปริมาตรคอเคร่ืองตวง 
น้อยที่สุด 

ค่าขีดขั นหมายมาตราหลัก 
หรือละเอียดกว่า 

ค่าขีดขั นหมายมาตรารอง 
หรือละเอียดกว่า 

5  ลิตร   75  มิลลลิิตร 25  มิลลิลิตร 5  มิลลิลติร 
10  ลิตร 150  มิลลลิิตร 25  มิลลิลิตร 5  มิลลิลติร 
20  ลิตร 300  มิลลลิิตร 50  มิลลิลิตร 10  มิลลิลิตร 
50  ลิตร 750  มิลลลิิตร 100  มิลลลิิตร 25  มิลลิลิตร 
100  ลิตร 1.5  ลิตร 100  มิลลลิิตร 25  มิลลิลิตร 
200  ลิตร 3.0  ลิตร 200  มิลลลิิตร 50  มิลลิลิตร 
500  ลิตร 7.5  ลิตร 500  มิลลลิิตร 100  มิลลลิิตร 
1000  ลิตร 15  ลิตร 1000  มิลลลิิตร 250  มิลลลิิตร 
2000  ลิตร 30  ลิตร 1000  มิลลลิิตร 500  มิลลลิิตร 
3000  ลิตร 45  ลิตร 2000  มิลลลิิตร 500  มิลลลิิตร 
5000  ลิตร 50  ลิตร 2000  มิลลลิิตร 500  มิลลลิิตร 

ตารางที่ 6-6   ขีดขั้นหมายมาตราของคอเครื่องตวงแบบมาตราชนดิถังตวงทา้ด้วยโลหะ (โดยประมาณ) 

5. การแสดงเครื่องหมายบนแผ่นแสดงขั นหมายมาตรา (Scale Marking) 
5.1. ขีดขั้นหมายมาตรา  เลขจ้านวนปริมาตร  และอักษรอื่นๆบนแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราต้องถาวร 

และมีสีตัดกับแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราอย่างชัดเจน 
5.2. ตัวเลขจ้านวนปริมาตร และอักษรอื่นๆ บนแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราต้องมีความสูงไม่น้อยกว่า 

2 มม. 
5.3. ขีดขั้นหมายมาตราหลักต้องสามารถเห็นได้ชัด  และยาวกว่าเส้นขีดขั้นหมายมาตรารองลงมา

รวมทั้งต้องแสดงตัวเลขแสดงปริมาตรก้ากับ  (ดูรูปที่ 6-25) 
5.4. ความยาวของขีดขั้นหมายมาตราหลักบนแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราที่ติดตั้งอยู่ด้านหน้าของส่วน

หรือหลอดวัดระดับของเหลวต้องยาวไม่น้อยกว่า 6 มิลลิเมตร และขีดขั้นหมายมาตรารองลงมาต้องยาวไม่น้อยกว่า  
3 มิลลิเมตร โดยเส้นขีดขั้นหมายมาตราทั้งหมดต้องยาวจนถึงขอบของแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราในด้านที่ใกล้กับ
หลอดวัดระดับของเหลว 

 
รูปที่ 6-25   ขีดขั้นหมายมาตราหลักของแผ่นแสดงขั้นหมายมาตรา 

ขีดขั้นหมายมาตราหลกั 

ขีดขั้นหมายมาตรารอง 

ขีดพิกัดก้าลัง 
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5.5. เส้นขีดขั้นหมายมาตราต้องมีความหนาสม่้าเสมอ โดยต้องหนาไม่เกินกว่า 0.6 มิลลิเมตร และ
หนาไม่น้อยกว่า 0.4 มิลลิเมตร 

5.6. ส้าหรับแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราที่ติดตั้งอยู่ด้านหลังหลอดวัดระดับของเหลว ต้องมีขีดขั้นหมาย
มาตราหลักยาวไม่น้อยกว่า 50 มิลลิเมตร และขีดขั้นหมายมาตรารองลงมายาวไม่น้อยกว่า 25 มิลลิเมตร (ดูรูปที่ 
6-25) 

5.7. ขั้นหมายมาตราแสดงพิกัดก้าลังของเครื่องตวงแบบมาตรา  ซึ่งแสดงเป็นขีดศูนย์หรือตัวเลข
แสดงพิกัดก้าลังบนแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราต้องมีความยาวตลอดและชนขอบทั้งสองข้างของแผ่นแสดงขั้นหมาย
มาตราอย่างเห็นได้ชัดเจน  พร้อมหน่วยปริมาตร 

5.8. แผ่นแสดงขั้นหมายมาตรา ต้องแสดงเคร่ืองหมายเพื่อบ่งบอกวิธีการใช้เครื่องตวงแบบมาตราด้วย
วัตถุประสงค์ใด   ในกรณีใช้ส้าหรับการบรรจุให้แสดงค้าว่า “บรรจุ” หรือ “Contains” หรือ “IN”  ในกรณีใช้
ส้าหรับการจ่ายให้แสดงค้าว่า “จ่าย” หรือ “Delivers” หรือ “EX” 

6. แผนป้ายข้อมูลประจ าเครื่องตวง  (Name Plate) 
เครื่องตวงแบบมาตราแต่ละเครื่องควรมีข้อมูลดังต่อไปนี้ และแสดงอยู่บนเครื่องตวงหรือเขียนลงบน

แผ่นแสดงขั้นหมายมาตราหรือแผ่นโลหะอย่างถาวร  และติดตั้งอยู่กับเครื่องตวงซึ่งง่ายต่อการอ่านได้ง่ายและ
ชัดเจน 

6.1. ชื่อและที่อยู่ของบริษัทผู้ผลิต 
6.2. เลขรุ่น (Model Number) 
6.3. หมายเลขล้าดับประจ้าเครื่อง (Serial Number) 
6.4. วัสดุที่ใช้ท้า (Material) 
6.5. ความหนาของวัสดุ 
6.6. สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามบาศก์ของวัสดุต่อองศาเซลเซียส (Coefficient of Expansion) 
6.7. ปริมาตรที่แสดงพิกัดก้าลัง (Nominal Capacity) ที่เส้นขีดศูนย์บนแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราบน

คอเครื่องตวง 
6.8. อุณหภูมิอ้างอิงประจ้าเครื่องตวง (Reference Temperature) 
6.9. ระยะเวลาที่ระบายน้้าหลังจากการไหลของของเหลวสิ้นสุดลง (Drainage Time) ในกรณีเครื่อง

ตวงเป็นแบบจ่าย 
6.10. ใช้เคร่ืองตวงด้วยวัตถุประสงค์ใด  “บรรจุ” หรือ “จ่าย” 
6.11. ข้อจ้ากัดการใช้งาน (ถ้ามี) 

7. ผลงานการสร้าง (Workmanship, Finish, and Appearance) 
7.1. รอยเชื่อมหรือบัดกรีด้านในของเครื่องตวงแบบมาตราทั้งหมดต้องเจียรแต่งแนวเชื่อมหรือแนว

บัดกรใีห้เรียบร้อยเพื่อป้องกันการตกค้างหรือเป็นกับดักจับอากาศหรือของเหลว อีกทั้งต้องไม่ท้าให้ของเหลวรั่วไหล 
7.2. ต้องประกันว่าไม่มีหลุม รอยเว้า หรือรอยแตกแยก ซึ่งอาจดักจับอากาศหรือของเหลว หรือท้าให้

การบรรจุ หรือการระบายของเหลวที่แท้จริงของเคร่ืองตวงผิดไป 
7.3. พื้นผิวภายนอกของเคร่ืองตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนาม ท้าด้วยเหล็กคาร์บอนต่้าต้องทาสีให้

ดูเรียบร้อยและไม่ใช้สีที่มีโทนของการดูดความร้อน 
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7.4. พื้นผิวภายในของเครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนามหากท้าด้วยเหล็กคาร์บอนต่้าต้องท้า
การเคลือบผิวภายในเคร่ืองตวงแบบมาตราชนิดนี้เพื่อให้สามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนและป้องกันของเหลวซึม
ผ่านเข้าถึงในเนื้อเหล็กได้ 

7.5. จัดให้มีอุปกรณ์ส้าหรับคลุมหรือปิดปากเคร่ืองตวง  เพื่อป้องกันสิ่งแปลกปลอมตกหล่นเข้าภายใน
เครื่องตวงระหว่างขนส่ง  หรือจัดเก็บรักษา 

7.6. วาล์วทั้งหมดต้องท้างานอย่างอิสระและแน่นอน และผ่านการทดสอบการรั่วก่อนน้ามาใช้งาน
ภายใต้ความดันที่ใช้งานปกติ 

7.7. ขาตั้งระดับต้องมั่นคงแขง็แรงและรักษาสภาวะสมดุลภายใต้น้้าหนักบรรทุก 
7.8. เครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนาม  รวมทั้งอุปกรณ์ทั้งหมดประจ้าเครื่องตวงต้องปราศจาก

ขี้โลหะลวดเชื่อม เศษโลหะ ฝุ่น สนิม หรือวัสดุแปลกปลอมซึ่งเป็นอันตรายต่อการใช้งานและความเที่ยงตรงของ
เครื่องตวงแบบมาตรา 

7.9. ตรวจสอบข้อต่อ  ฝาอุด หน้าแปลนและฝาปิดครอบ หรือรอยต่อใดๆ ให้เรียบร้อยเพื่อให้แน่ใจว่า
ไม่มีการรั่วซึมของเหลวขณะใช้งาน 
 
ค. อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด (Maximum Permissible Error) 
 อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของเครื่องตวงแบบมาตราทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่   ก้าหนดให้มีค่าเท่ากับ  
1/2000 ของพิกัดก้าลังของเคร่ืองตวงแบบมาตราหรือดีกว่า 
 ส้าหรับขีดขั้นหมายมาตราซึ่งอยู่เหนือและใต้เส้นพิกัดก้าลังของเครื่องตวงแบบมาตรา   ค่าปริมาตรที่
ขีดขั้นหมายมาตราดังกล่าวก็ให้มีอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดมีค่าเท่ากับ  1/2000 ของพิกัดก้าลังของเครื่องตวงแบบ
มาตราเช่นกันหรือดีกว่า 
 
ง. ค่าความสามารถในการท าซ  าได้ (Repeatability) 
 เครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนามชนิดโลหะแบบคอมีขีดขั้นหมายมาตราต้องมีค่าความสามารถใน
การท้าซ้้าได้ ไม่เกิน 0.02% ของพิกัดก้าลังเคร่ืองตวง 
 
จ. ค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
 การสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราก้าหนดให้ค่าความไม่แน่นอน (Expanded Uncertainty) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % ของการสอบเทียบส้าหรับการตรวจสอบให้ค้ารับรองชั้นแรกและชั้นหลังมีค่าเท่ากับ  1 ใน 3 
ของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด โดยการประมาณค่าความไม่แน่นอนตาม  OIML (Guide to the Expression of 
Uncertainty in Measurement) ให้ค่า k = 2 
 
ฉ. รอบอายุการสอบเทียบ 
 เครื่องตวงแบบมาตราก้าหนดให้มีอายุค้ารับรอง 1-2 ปี  เมื่อครบอายุค้ารับรองแล้วต้องน้ากลับมารับการ
สอบเทียบใหม่ แต่หากมีการซ่อมแซมเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ที่มีผลต่อความเที่ยงของเครื่องตวงแบบมาตรา หรือเกิด
ความไม่มั่นใจให้ท้าการสอบเทียบใหม่ทันที 
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เครื่องตวงแบบมาตรา รอบอายุการสอบเทียบ 

แบบเคลื่อนที่ & แบบมาตราของผู้ประกอบธุรกิจ 2 ปี 
แบบติดตั้งถาวรอยู่บนชุดเคลื่อนที ่Mobile 3 ปี 
แบบติดตั้งถาวร 5 ปี 
ชั้นความเที่ยงสูงใช้สอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชัน้ความเทีย่งต่้ากว่า 5 ปี 

ตารางที่ 6-7   รอบการสอบเทียบ (โดยประมาณ) 

 เมื่อเราท้าความรู้จักองค์ประกอบ  และข้อก้าหนดทางเทคนิคของเครื่องตวงชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะดัง
ข้างต้นเป็นที่เรียบร้อยแล้ว  เราจะมาพูดถึงการสอบเทียบ ซึ่งมีวิธีการสอบเทียบ การเลือกขนาดถังตวงแบบมาตรา 
ข้อจ้ากัดของของเหลวตัวกลางในการสอบเทียบ  การค้านวณที่เกี่ยวข้องกับเครื่องตวงชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะ
เพือ่ให้ได้มาซึ่งการน้าถังตวงไปใช้งานต่อไป 
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การสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท าด้วยโลหะโดยวิธีการตวงเปรียบเทียบ 
(Volumetric Method) 
 การสอบเทียบด้วยวิธีการตวงเปรียบเทียบ มีอยู่ด้วยกัน 2 รูปแบบ  ดังนั้นการเตรียมการและติดตั้งเครื่อง
ตวงชนิดถังตวงแบบโลหะกับเครื่องตวงแบบมาตราจึงขึ้นอยู่กับรูปแบบวิธีการตวงเปรียบเทียบ 

1. “The Filling Method” หรือ “Water Pour Method”  การจัดวางและจัดเรียงเครื่องตวงใน
ลักษณะที่เครื่องตวงแบบมาตราอยู่ในระดับสูงกว่าเครื่องตวงชนิดถังตวงแบบโลหะที่ต้องการสอบเทียบ (รูปที่ 
6-26) เพื่อให้ของเหลวตัวกลางสอบเทียบในเครื่องตวงแบบมาตราไหลลงมายังเครื่องตวงที่ต้องการสอบเทียบ
เกิดขึ้นด้วยจากแรงโน้มถ่วงเพื่อลดปัจจัยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของเหลวตัวกลางสอบเทียบเกิดขึ้น  โดย
ปกตเิครื่องตวงแบบมาตราจะมีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับเครื่องตวงชนิดถังตวงแบบโลหะที่ต้องการสอบเทียบ  การ
สอบเทียบด้าเนินการโดยเติมน้้าลงในเครื่องตวงแบบมาตราจนถึงพิกัดก้าลังจากนั้นปล่อยน้้าจากเครื่องตวงแบบ
มาตราเข้าสู่เครื่องตวงชนิดถังตวงแบบโลหะที่ต้องการสอบเทียบ จ้านวนรอบในการปล่อยน้้าลงมาจากเครื่องตวง
แบบมาตราในทางปฏิบัติแล้วประมาณ 4 - 5 รอบหรือมากกว่า โดยมีปัจจัยที่ควรค้านึงถึงคือถังตวงโลหะที่ต้องการ
สอบเทียบน้าไปใช้กับการวัดกับเคร่ืองชั่งตวงวัดประเภทใด  มีความต้องการความเที่ยงในการวัดระดับใด มูลค่าต่อ
หน่วยมากน้อยเพียงใด ผลกระทบของผลผิดประเมินแล้วมีค่าสูงทั้งในเชิงเศรษฐกิจและสังคมมากน้อยเพียงใด และ
อื่นๆ ขึ้นอยู่กับหน้างาน 

2. “The Withdrawing Method” หรือ “Water Draw Method” การจัดวางและจัดเรียงเครื่อง
ตวงในลักษณะที่เครื่องตวงชนิดถังตวงแบบโลหะที่ต้องการสอบเทียบอยู่ในระดับสูงกว่าเครื่องตวงแบบมาตรา 
เพื่อให้การไหลเกิดขึ้นเนื่องจากแรงโน้มถ่วง   การสอบเทียบด้าเนินการโดยเติมน้้าลงในเครื่องตวงชนิดถังตวงแบบ
โลหะที่ต้องการสอบเทียบจนเต็มพิกัดจากนั้นระบายน้้าออกจากถังเข้าสู่เครื่องตวงแบบมาตรา  หากเครื่องตวงแบบ
มาตรามีพิกัดก้าลังต่้ากว่าต้องระบายน้้าเพิ่มจ้านวนคร้ังมากข้ึนเช่นกัน  จ้านวนคร้ังในการปล่อยน้้าลงมาจากเครื่อง
ตวงชนิดถังตวงแบบโลหะที่ต้องการสอบเทียบไม่ควรมีจ้านวนครั้งมากกว่า 5 ครั้ง  หากต้องมีจ้านวนครั้งสูงกว่า 5 
คร้ังต้องอยู่ในดุลพินิจของผู้ที่รับผิดชอบ  โดยมีปัจจัยที่ควรค้านึงถึงเช่นเดียวกับวิธีการในข้อที่กล่าวมาแล้วข้างต้น 
มาถึงตรงนี้ถือว่าสิ้นสุดข้อก้าหนดมาตรฐานเครื่องตวงแบบมาตราที่ใช้ในภาคสนามชนิดโลหะแบบคอมีขีดขั้นหมาย
มาตราแสดงปริมาตร (Graduated Neck Type Volumetric Field Standards) ซึ่งในส่วนถัดไปเราจะกล่าวถึง
สอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะต่อไป 

 
การเลือกของเหลวเป็นสารตัวกลางส าหรับท าการสอบเทียบ 
 การเลือกของเหลวที่จะใช้ในการสอบเทียบเป็นเรื่องที่ต้องให้ความสนใจมากเป็นพิเศษเช่นกัน เพราะค่า
ความแม่นย้า (accuracy) และค่าความสามารถท้าซ้้าได้ (repeatability) จะได้รับผลกระทบและขึ้นอยู่กับชนิด
ของเหลวใช้ในการสอบเทียบ  เราพบว่า 

1. ผลิตภัณฑ์น้้ามัน (white oil products) อาจใช้กับการสอบเทียบถังตวงที่ต้องการสอบเทียบด้วยถัง
ตวงแบบมาตราได้ แต่ผลิตภัณฑ์น้้ามันประเภทนี้มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวความร้อนสูง  จึงจ้าเป็นต้องควบคุม
อุณหภูมิระหว่างท้าการสอบเทียบ อีกทั้งเป็นของเหลวที่ต้องระมัดระวังในเร่ืองความปลอดภัยในการเก็บรักษา 

2. น้้าบริสุทธิ์ น้้าสะอาด หรือน้้าประปา นับว่าเป็นของเหลวที่มีข้อดีหลายอย่างในการใช้เป็นสารตัวกลาง
ในการสอบเทียบ ซึ่งกล่าวไว้ในบทก่อนหน้านี้ พอสรุปข้อดีหลักๆ ได้แก ่
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 มีค่าความจุความร้อนมาก (high heat capacity) หากอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงไป หาก
ไม่มากนัก น้้ายังคงรักษาค่าอุณหภูมิของน้้าได้ค่อนข้างคงที่ 

 มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวต่้า (low coefficient of expansion) ส่งผลให้ปริมาตรของน้้ามี
การเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงค่อนข้างน้อยหากมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 การลดปริมาตรเนื่องจากความดัน (low compressibility) มีค่าน้อย 

 เป็นของเหลวที่ราคาถูกหาง่าย  อีกทั้งง่ายต่อการเก็บรักษาอย่างปลอดภัย 

 สามารถให้ตัวไปอยู่ในทุกซอกมุมของเคร่ืองตวงแบบมาตรา 
 

 
 

  
รูปที่ 6-26   การจัดวางและจัดเรียงเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะส้าหรับการสอบเทียบ

แบบ “The Filling Method” หรือ “Water Pour Method” 
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ขั นตอนการสอบเทียบด้วยวิธีการตวงเปรียบเทียบ (Volumetric Method)   
เนื่องจากข้ันตอนการสอบเทียบมีรายละเอียดมากไม่สามารถบรรจุเข้าในหนังสือเล่มนี้ได้  ซึ่งครอบคลุมถึง

สภาวะแวดล้อม  ขีดความสามารถของแบบมาตราและเครื่องมืออุปกรณ์  การค้านวณผล  เกณฑ์การตัดสิน การ
รายงายผลการสอบเทียบ เป็นต้น  ดังนั้นจึงขอให้ไปอ่านขั้นตอนปฏิบัติการสอบเทียบโดยส้านักงานกลางชั่งตวงวัด  
SOP-VOL-106 ขั้นตอนการปฏิบัติงานสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดข้ันหมายมาตรา (5 - 100 
ล.) ด้วยวิธีการตวงเปรียบเทียบ  แต่อย่างไรก็ตามสามารถน้าวิธีการสอบเทียบดังกล่าวไปประยุกต์ใช้งานกับเครื่อง
ตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดข้ันหมายมาตราได้จนถึงพิกัดก้าลัง 5,000 ลิตร 
 
การค านวณผลการสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงท าด้วยโลหะ 

เมื่อท้าการสอบเทียบโดยวิธีการตวงเปรียบเทียบ  เราพิจารณาปริมาตรของ “เครื่องตวงแบบมาตราชนิด
ถังตวงท้าด้วยโลหะ” เทียบกับปริมาตรของ “ถังตวงที่ต้องการสอบเทียบ” ภายหลังที่ท้าการปรับค่าปริมาตรที่วัด
ได้ทั้งจากแบบมาตราและถังที่ต้องการสอบเทียบไปยังสภาวะอ้างอิง (อุณหภูมิอ้างอิงและความดันอ้างอิง) 
โดยทั่วไปคือที่ 30 C และความดันบรรยากาศ   เราจึงพิจารณา 

 
1. พิจารณาตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ Ctw, Cts, Cps, Ctl, และ Cpl  

1.1. ในเทอมอุณหภูมิของเหลวตัวกลางสอบเทียบเป็นน้้าสะอาดหรือน้้าประปา   เมื่ออุณหภูมิที่ถังตวงแบบ
มาตราไม่เท่ากับอุณหภูมิถังตวงที่ต้องการสอบเทียบ TM  TP   

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cts 

 CtsM  พิจารณา 

 CtsP พิจารณา 
ค่า CtsM , CtsP  ไม่ต้องน้ามาพิจารณาในทางทฤษฎี (แต่ในทางปฏิบัติ  คิดเถอะเพราะใช้
เครื่องคอมพิวเตอร์แล้วไม่เหนื่อยมากหรอกครับ)  เมื่อพบว่า 

1) วัสดุที่ใช้ท้าถังตวงแบบมาตรา (Measure) กับวัสดุของถังตวงที่ต้องการสอบเทียบ 
(Prover Tank) เป็นวัสดุชนิดเดียวกัน 

2) อุณหภูมิเฉลี่ยของถังตวงแบบมาตราเทียบกับอุณหภูมิเฉลี่ยของถังตวงที่ต้องการสอบ
เทียบ ต่างกันไม่เกิน 1.5 C (3 F)  
หมายเหตุ   ในการสอบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างถังแบบมาตราและถัง
ตวงที่ต้องการสอบเทียบจะต้องมีค่าไม่มากกว่า 5.0 C เหตุที่ต้องก้าหนดไว้ที่ค่า
ดังกล่าวก็เพื่อที่หลีกเลี่ยงปัจจัยต่างๆที่อาจจะมีเกิดขึ้นถ้าค่าอุณหภูมิแตกต่างมากกว่า 
5.0 C เช่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขึ้นอยู่กับความลึกของน้้าภายในถัง รวมทั้ง
ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของถังตวงที่ต้องการสอบเทียบ (temperature gradients 
;  t/h  เมื่อ h = ความลึกของน้้าภายในถัง หรือ   t/r เมื่อ r = รัศมีของถัง ) 
รวมทั้งความไม่สอดรับระหว่างค่า Cts และ Ctw เนื่องจากเราใช้อุณหภูมิเฉลี่ยค่า
เดียวกันแต่ในความเป็นจริงไม่ใช่ค่าเดียวกัน  (งง?  หรือเปล่า  หาก งง ให้กลับไปดูค้า
นิยามของตัวแปรแก้ไขค่าทั้ง 2 ตัวใหม่) 
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ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctl 

 CtlM สามารถตัดทิง้ได ้

 CtlP สามารถตัดทิง้ได ้
เนื่องจากเราจะใช้ Ctl  เฉพาะกับสารตัวกลางทดสอบที่เป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวปิโตรเลียม 
แต่ในที่นี้สารตัวกลางเป็นน้้าสะอาดหรือน้้าประปาเพราะโดยทั่วไปเราไม่ได้ใช้น้้าบริสุทธิ์
เนื่องจากมีต้นทุนสูงเกินไปและหากถังตวงสกปรกก็ไม่สามารถน้าหมุนเวียนกลับมาใช้งาน
ได้อีก ดังนั้นค่า CtlM , CtlP  สามารถตัดทิ้งได้ 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctw 

 Ctw  น้ามาพิจารณา  เพราะใชน้้้าสะอาดหรือน้้าบริสุทธิ์เปน็ตัวกลาง 
1.2. ในเทอมความดันของเหลวตัวกลางสอบเทียบเป็นน้้าสะอาดหรือน้้าประปา  เมื่อความดันที่ถังตวงแบบ

มาตราเท่ากับความดันที่ถังตวงที่ต้องการสอบเทียบและเท่ากับความดันบรรยากาศ  PM = PP = Patm  (ถังตวงเป็น
ถังเปิด) 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cps 

 CpsM  สามารถตัดทิง้ได ้

 CpsP  สามารถตัดทิง้ได ้
ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cpl 

 CplM  สามารถตัดทิง้ได ้

 CplP  สามารถตัดทิง้ได ้
เพราะฉะนั้น Cps และ Cpl ไม่ต้องน้ามาพิจารณาเพราะความดันภายในถังเท่ากับความดัน
บรรยากาศและของเหลวตัวกลางที่ใช้สอบเทียบเป็นน้้าสะอาด หรือน้้าบริสุทธิ์  

 
สรุปว่าค่าที่ต้องน ามาคิดทั งหมดคือ    Ctw   CtsP   CtsM 

 
2. การค้านวณหาค่าปริมาตรของเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะ  

ส าหรับที่เครื่องตวงแบบมาตรา  มีสภาวะขณะท้าการสอบเทียบ ณ อุณหภูมิ (TM ) และความดัน
บรรยากาศ (P0) และสภาวะอ้างอิงหรือสภาวะมาตรฐาน (Reference or Standard Condition) ณ อุณหภูมิ 
(T0M ) และความดันบรรยากาศ (P0  หรือ Patm) 

ส าหรับเครื่องตวงที่ต้องการสอบเทียบ  มีสภาวะขณะท้าการสอบเทียบ ณ อุณหภูมิ (TP ) และความ
ดันบรรยากาศ (P0) และสภาวะอ้างอิงหรือสภาวะมาตรฐาน (Reference or Standard Condition) ณ อุณหภูมิ 
(T0P) และความดันบรรยากาศ (P0  หรือ Patm) ซึ่งสภาวะอ้างอิงของเครื่องตวงทั้ง 2 อาจมีอุณหภูมิเท่ากันหรือ
ต่างกันก็ได้ 

จากหลักการที่ว่า  มวลของเหลวระหว่างเครื่องตวงแบบมาตราและเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการ
สอบเทียบจะมีค่าคงที่ทุกสภาวะใดๆ ไม่ว่าปริมาตรเปลี่ยนแปลงอย่างไร  ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงต่อความหนาแน่นของน้้าเท่านั้นไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงต่อมวล  ดังนั้น 
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MP MM          (Eq.6-2) 

MTMPTP VV         (Eq.6-3) 

TP

TM

M

P

V

V




         (Eq.6-4) 

twMP CVV          (Eq.6-5) 

ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส้าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท้าต่อน้้า เราเรียกว่า Ctw (the Correction 
Factor for the Effect of Temperature on Water)    คือ 

TP

TM
twC




         (Eq.6-6) 

เนื่องจากการหาปริมาตรของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบจ้าเป็นต้องปรับค่าปริมาตร
ดังกล่าวไปยังสภาวะอ้างอิง  ทั้งนี้เพื่อลดอิทธิพลของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงและมีค่าอุณหภูมิไม่เท่ากันระหว่าง
เครื่องตวงแบบมาตรากับเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ จึงต้องแปลงปริมาตรไปเป็นค่าปริมาตรที่
อุณหภูมิอ้างอิง (T0 )  และความดันบรรยากาศ   แต่ในที่นี้เนื่องจากเครื่องตวงทั้ง 2 เป็นระบบเปิดคือมีความดัน
เท่ากับความดันบรรยากาศ  ดังนั้นเครื่องตวงทั้ง 2  จึงมีค่าความดันเท่ากันที่ความดันบรรยากาศ  ในการปรับค่า
ปริมาตรจึงพิจารณาการปรับค่าไปยังสภาวะอ้างอิงที่อุณหภูมิอ้างอิงเพียงปัจจัยเดียวเท่านั้น 

 
แต่เนื่องจากค่าปริมาตรที่อ่านได้จากขั้นหมายมาตราเครื่องตวงแบบมาตราเป็นค่าปริมาตรที่อุณหภูมิ

อ้างอิง นั้นคือปริมาตร V0M ที่ T0M  ด้วยเหตุนี้การหาค่าปริมาตรจริงขณะอุณหภูมิวัดได้ TM  จึงต้องแก้ไขด้วยตัว
แปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส้าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท้าต่อโลหะ ซึ่งเรียกว่า Cts (the Correction Factor for 
the Effect of Temperature on Steel) ในที่นี้ก้าหนดให้ตัวแปรแก้ไขปรับค่าของเครื่องตวงแบบมาตรา คือ  
CtsM  เพื่อหาค่าปริมาตรที่อุณหภูมิใดๆ (VM ) จะได้ว่า 

tsMM0M CVV          (Eq.6-7) 

แทนค่าสมการ (Eq.6-7) ลงในสมการ (Eq.6-5) 

tsMtwM0P CCVV         (Eq.6-8) 

ถ้าต้องการหาค่า V0P  ที่สภาวะอ้างอิงหรือสภาวะมาตรฐาน (T0P , Patm) ดังนั้นจาก 

tsPP0P CVV          (Eq.6-9) 

tsP

P
P0

C

V
V         (Eq.6-10) 

แทนสมการ (Eq.6-8) ในสมการ (Eq.6-10) 

tsP

tsM
twM0P0

C

C
CVV        (Eq.6-11) 

จากสมการ (Eq.6-6) 
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TP

TM
twC




  

จากนิยามตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส้าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท้าต่อเคร่ืองตวงแบบมาตราและตอ่
เครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ จะได้ว่า 

)TT(1C M0MMtsM        (Eq.6-12) 

)TT(1C P0PPtsP        (Eq.6-13) 

เครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบมีปริมาตร V0P ที่สภาวะอ้างอิงหรือสภาวะมาตรฐาน (T0P , Patm)  
จึงมีค่าเท่ากับ 

)TT(1

)TT(1
VV

P0PP

M0MM

TP

TM
M0P0









     (Eq.6-14) 

เมื่อ V0M   =  ปริมาตรเคร่ืองตวงแบบมาตราที่สภาวะอ้างอิง,   m3  (cm3) 
 V0P  =  ปริมาตรเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะทีท่้าการสอบเทียบทีส่ภาวะอ้างอิง, m3 (cm3) 
 TM  =  ความหนาแน่นของน้้าภายในเคร่ืองตวงแบบมาตราทีอุ่ณหภูมิวัดได้ขณะสอบเทียบ

, Kg/m3  (g/cm3) 
 TP  =  ความหนาแน่นของน้้าภายในเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบที่

อุณหภูมิวัดได้ขณะสอบเทียบ,   Kg/m3  (g/cm3)  
 TM  =  อุณหภูมิผนังเฉลี่ยของภาชนะบรรจุของเหลวเครื่องตวงแบบมาตรา ในที่นี้ให้ถือ

เป็นอุณหภูมิเดียวกับน้้าภายในเคร่ืองตวง;   0C  
 TP   =  อุณหภูมิผนังเฉลี่ยของภาชนะบรรจุของเหลวเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการ

สอบเทียบ  ในที่นี้ให้ถือเป็นอุณหภูมิเดียวกับน้้าภายในเคร่ืองตวง;   oC 
 T0M  =  อุณหภูมิอ้างอิงของผนังของเคร่ืองตวงแบบมาตรา  เช่น 30, 20, หรือ 15 oC 
 T0P  =  อุณหภูมิอ้างอิงของผนังของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ เช่น  

30, 20, หรือ 15 oC 

    =  ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามปริมาตรลูกบาศก์ของ (Coefficient of Cubical 
Expansion per oC)  ของโลหะที่ใช้ท้าภาชนะบรรจุของเหลว  (ตารางที่ 6-8) 

 
ส้าหรับในกรณีต้องใช้เครื่องตวงแบบมาตราจ านวน 2 ถัง เพื่อท้าการสอบเทียบถังตวงที่มีพิกัดก้าลังที่สูง

กว่า  เช่น ถังตวงแบบมาตรา 100 ลิตรกับถังตวงแบบมาตรา 200 ลิตรเพื่อสอบเทียบถังตวง 500 ลิตร   เราก็จะได้
ว่า V0P  ที่สภาวะอ้างอิงหรือสภาวะมาตรฐาน (T0P , Patm)  จึงมีค่าเท่ากับ 
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   (Eq.6-15) 
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วัสดุ Coefficient of Cubical Expansion 
/ oC / oF 

Mild or Low Carbon Steel 0.0000335 0.0000186 
Austenitic Stainless Steel 304 0.00005184  
Austenitic Stainless Steel 316 0.0000477  
17-4 Stainless Steel 0.0000324 0.0000018 

0.0000216 0.000012 
Copper-zinc alloy (brass; CuZn37 (Ms63)) 0.000054  
Aluminum 0.000069  
Normal Pyrex (@20 oC) 0.000010 0.0000056 
Glass, Borosilicate (T1CA) 0.000010  
Glass, Borosilicate (T1CB) 0.000015  

ตารางที่ 6-8   ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามปริมาตรลูกบาศก์ของวัสดุ (Coefficient of 
Cubical Expansion per oC)  ของโลหะที่ใช้ทา้ภาชนะบรรจุของเหลว 

 
ส้าหรับกรณีที่อุณหภูมิอ้างอิงของถังตวงแบบมาตราและถังตวงที่ต้องการสอบเทียบมีค่าต่างกัน 

ตัวอย่างเช่นในรูปที่ 6-27   

 ถังตวงแบบมาตรา : อุณหภูมิอ้างอิง T0M = 30 oC และความดันอ้างอิงเท่ากับความดัน
บรรยากาศ Patm 

 ถังตวงที่ต้องการทดสอบ : อุณหภูมิอ้างอิง T0P = 15 oC และความดันอ้างอิงเท่ากับความดัน
บรรยากาศ Patm 

ดังนั้นในขณะสอบเทียบท้าการวัดอุณหภูมิของน้้าได้มีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของถังตวงแบบมาตรา: TM  และอุณหภูมิ
เฉลี่ยของถังตวงที่ต้องการสอบเทียบ: TP  เราสามารถหาปริมาตรถังตวงที่ต้องการสอบเทียบที่สภาวะอ้างอิง (V0P) 
อุณหภูมิอ้างอิง T0P = 15 oC และความดันอ้างอิงเท่ากับความดันบรรยากาศ Patm  มีค่าเท่ากับ 
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   (Eq.6-16) 
 

โดยท้าการปรับปริมาตรที่สภาวะแตกต่างกันให้อยู่ในสภาวะเดยีวกันเพื่อท้าการการเปรียบเทียบผลการสอบเทียบ
ดังแสดงไว้ในรูปที่ 6-28 
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รูปที่ 6-27   การสอบเทียบถังตวงแบบ แบบ “The Filling Method” หรือ “Water Pour Method” 

 

  
รูปที่ 6-28   การปรับสภาวะขณะวัดไปยังสภาวะอ้างอิง  แล้วเทียบปริมาตรที่วัดได้ที่สภาวะอ้างอิงเดียวกัน 
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การค านวณหาค่าความไม่แน่นอนของผลการวัดค่าในการสอบเทียบ (Standard Uncertainty)   
ในการสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะโดยวิธีการตวงเปรียบเทียบ (Volumetric 

Method)  การค้านวณหาค่าความไม่แนน่อนจากการสอบเทียบด้วยวธีการนี้เราพิจารณาจากสมการหาค่าปริมาตร
อ้างอิงของเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะที่ทา้การสอบเทียบทีส่ภาวะอ้างอิง  (P0, T0P) 
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     (Eq.6-17) 

หรือเขียนให้ชัดเจนว่า 
ก. ในกรณีใช้เคร่ืองตวงแบบมาตราจ านวน 1 ถัง  ได้ว่า 
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     (Eq.6-18) 

ดังนั้นความไม่แน่นอนจากสมการการหาค่าปริมาตรของเคร่ืองตวงชนดิถังตวงโลหะที่ทา้การสอบเทียบมีค่าเท่ากบั 
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   (Eq.6-19) 
ข. ในกรณีใช้เคร่ืองตวงแบบมาตราจ านวน 2 ถัง   
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   (Eq.6-20) 

ความไม่แนน่อนจากสมการการหาค่าปริมาตรของเคร่ืองตวงชนดิถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ จึงมีค่าเทา่กับ 
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   (Eq.6-21) 

ในการรายงานผลการสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ทา้การสอบเทียบมีค่าปริมาตรทีส่ภาวะอ้างอิง ด้วยค่า
ความไม่แนน่อน ระดบัความมัน่ใจ 95%  (k=2) ในรูปของ 

cP0 u2V    ลิตร       (Eq.6-22) 

พิจารณารายละเอียดดังต่อไปนี ้
1. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากเครื่องตวงแบบมาตรา (Standard Uncertainty of the Proving Tank 

(ml))  ; 
M0

Vu  

 มี  Sensitivity Coefficient1 

                                                           
1
  ในการท้า Partial diff.  ใช้โปรแกรม  MathCAD  
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กรณีใช้เครื่องตวงแบบมาตรา จา้นวน 1 ถัง 
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กรณีใช้เครื่องตวงแบบมาตรา จา้นวน 2 ถัง 
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(Eq.6-24) 
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 เมื่อมีการใช้เคร่ืองตวงแบบมาตราที่มีพิกัดความจนุ้อยกว่าท้าการตวงเปรียบเทียบด้วยจ้านวน
คร้ังมากกว่า 1 ครั้งเมื่อเทียบกับเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะทีท่้าการสอบเทียบ ให้น้าค่า 
Uncertainty ของเคร่ืองตวงแบบมาตราจากใบรายงานผลการสอบเทียบมาใช้ตามจา้นวนคร้ัง
ที่ตวงเปรียบเทียบของเคร่ืองตวงแบบมาตรา 
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หรือ   
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หรือ   
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     (Eq.6-29) 

เมื่อ UM1 , UM2  คือ ค่าความไม่แน่นอนจากใบรายงานสอบเทียบของเครื่อง
ตวงแบบมาตรา ด้วยระดับความมั่นใจ 95 %  ซึ่ง k  จะมีค่าเท่ากับ 2 

 มี Probability Distribution  เป็นลักษณะ Normal 

2. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการหาค่าความหนาแน่นของน  าที่ใช้เป็นตัวกลางในการสอบเทียบ   ด้วย
วิธีการตวงเปรียบเทียบเป็นน้้าสะอาดในเครื่องตวงแบบมาตราและเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบ
เทียบ  ดังนั้นเพื่อให้สะดวกต่อการปฏิบัติงาน  ในที่นี้เราจึงใช้ความความหนาแน่นของน้้าโดยสมการของ     
H. Wagenbreth และ W. Blanke , PTB  (Standard Uncertainty of Density of the Water (g cm-3));
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 มี  Sensitivity Coefficient 
ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตรา 1 ถัง 
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   (Eq.6-31) 
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ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตรา 2 ถัง  ถังเคร่ืองตวงแบบมาตราที่ 2 จะได้ว่า 
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   (Eq.6-32) 
ส้าหรับเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบเมื่อใช้เครื่องตวงแบบมาตราจ้านวน 1 ถัง 
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   (Eq.6-33) 
ส้าหรับเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบเมื่อใช้เครื่องตวงแบบมาตราจ้านวน 2 ถัง 
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   (Eq.6-34) 

 ประเมินค่าความไม่แนน่อนค่าความหนาแน่นของน้า้ขึ้นอยู่กับคา่ความไม่แน่นอนของการวัด
อุณหภูมิน้้า  ดังนัน้ 
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   (Eq.6-36) 
ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตราที่ 1 

'1wM1wM'1wTM
T)t(w ucu         (Eq.6-37) 

ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตรา 2 ถัง  ถังเคร่ืองตวงแบบมาตราที่ 2 จะได้ว่า 
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ucu         (Eq.6-38) 

ส้าหรับเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ 

'wPwPwTP
T)t(w' ucu          (Eq.6-39) 

โดย utwM  และ  utwP ได้จากหัวข้อ 3 ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการวัดอุณหภูมิของน้้า
ภายในเคร่ืองตวงแบบมาตราและเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ทา้การสอบเทียบ (Standard 
Uncertainty of Temperature of the Water (oC)) 

 มี Probability Distribution  เป็นลักษณะ Normal 
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3. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการวัดอุณหภูมิของน  าภายในเครื่องตวงแบบมาตราและเครื่องตวงชนิดถัง

ตวงโลหะที่ท าการสอบเทียบ ในการสอบเทียบ (Standard Uncertainty of Temperature of the Water 
(oC));  

wPwM TT u,u  

 มี  Sensitivity Coefficient 
ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตราที่ 1 
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ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตรา 2 ถัง  ถังเคร่ืองตวงแบบมาตราที่ 2 จะได้ว่า 
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ส้าหรับเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ จา้นวน 1 เคร่ืองตวงแบบมาตรา 
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   (Eq.6-42) 
ส้าหรับเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ จา้นวน 2 เคร่ืองตวงแบบมาตรา 
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   (Eq.6-43) 

 ประเมินค่าความไม่แนน่อนการวัดอุณหภูมิของน้้าในการสอบเทียบ 
ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตราถังที่ 1 
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ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตรา 2 ถัง  ถังเคร่ืองตวงแบบมาตราที ่2 จะได้ว่า 
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ส้าหรับเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ 
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 มี Probability Distribution  เป็นลักษณะ  Rectangular 
ประเมินอิทธิพลที่มผีลต่อการวดัค่าอุณหภูมิของน้้าในการสอบเทียบด้วยกัน  3 สาเหตุ 
3.1. ค่าความไม่แน่นอนเครื่องวัดอุณหภูมิของน้้าจากใบรายงานผลการสอบเทียบ 
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T

T          (Eq.6-47) 
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3.2. ค่าความไม่แน่นอนของการอ่านค่าบนเครื่องวัดอุณหภูมิของน้้า (Resolution  ±dTw) 

32

d
u w

2w

T

T          (Eq.6-48) 

3.3. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากความแปรปรวนหรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้้าขณะ
ท้าการสอบเทียบ ( ±0.5 oC) 

32

TT
u ww

T 3w

 
        (Eq.6-49) 

4. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการเลือกใช้ค่าการขยายตัวตามปริมาตรลูกบาศก์ของเครื่องตวงแบบมาตรา
และเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท าการสอบเทียบ (Standard Uncertainty of Coefficient of 
Cubical Thermal Expansion of the Material of the Measure  (oC-1)); uM , uP  

 มี  Sensitivity Coefficient 
ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตราถังที่ 1 

))TT(1(

V)TT(V
c

P0wPPwTP

1M01M01wM1wTM

1M

P0

1M 







      cm3. oC  (Eq.6-50) 

ส้าหรับเครื่องตวงแบบมาตรา 2 ถัง  ถังเคร่ืองตวงแบบมาตราที่ 2 จะได้ว่า 

))TT(1(

V)TT(V
c

P0wPPwTP

2M02M02wM2wTM

2M

P0
2M 







      cm3. oC  (Eq.6-51) 

ส้าหรับเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ 

 2P0wPPwP

P0wPM0M0wMMwM

P

P0

)TT(1

)TT(V))TT(1(V
c

P









     cm3. oC 

   (Eq.6-52) 
ส้าหรับเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบเมื่อใช้เคร่ืองตวงแบบมาตรา 2 ถัง 

   

 2P0wPPwTP

P0wP2M02M02wM2M2wTMP0wP1M01M01wM1M1wTM

P

P0

)TT(1

)TT(V))TT(1()TT(V))TT(1(

V
c

P











            cm3. oC         (Eq.6-53) 

 ประเมินค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากค่าที่เลือกใช้  บนพื้นฐาน  OIML R118 (TEST REPORT) 
แนะน้า  

7
' 105.0u 
       oC-1       (Eq.6-54) 

 มี Probability Distribution  เป็นลักษณะ  Rectangular 
5. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการหาค่าปริมาตรที่วัดได้จากขั นตอนการสอบเทียบในแต่ละครั ง (Standard 

Uncertainty from the Measurement (cm3)); uR  

 มี  Sensitivity Coefficient 
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1
V

c P0 



        (Eq.6-55) 

 ประเมินค่าความไม่แนน่อนเนื่องจากผลการสอบเทียบหาคา่ปรมิาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง 

n

s
u 'R           cm3 








n

1i
i )VV(

1n

1
s        (Eq.6-56) 

เมื่อ s = Estimated Standard Deviation ของค่าปริมาตรที่ค้านวณได้จากผลการสอบ
เทียบ 

n = จ้านวนคร้ังในการสอบเทียบ 

 มี Probability Distribution  เป็นลักษณะ  Normal 
6. ค่าความไม่แน่นอนสาเหตุเกิดจากการเลื่อนค่าของถังตวงแบบมาตรา (Standard uncertainty of the 

standard volume drift (g)); (us  Drift ) ประเมินตามมติคณะอนุกรรมการพิจารณารับรองห้องปฏิบัติการ
สอบเทียบทางกลและเคมี (มติการประชุมคร้ังที่ 3-1/2547)  มี 3 กรณี 

1) กรณีที่ 1 มีประวัติการสอบเทียบของ Standard  และมีค่า Drift ของ Standard น้อยมากๆ เกือบ
เป็นศูนย์  ค่า Drift ของ Standard อาจก้าหนดได้จาก Import uncertainty ที่ 1  และ
ก้าหนดการกระจายแบบ Triangular และ divisor = 6  อ้างอิงตาม M3003 

2) กรณีที่ 2 มีการสอบเทียบของ Standard ครั้งแรก  ไม่รู้ค่า Drift ของ Standard  จะมีก้าหนดการ
กระจายแบบ Rectangular ซึ่งจะได้ค่า Drift ของ Standard  เท่ากับ Import uncertainty ที่ 2  
และ divisor = 3   

3) กรณีที่ 3 มีประวัติการสอบเทียบของ Standard  และมีค่า Drift ของ Standard  จะมีก้าหนดการ
กระจายแบบ Rectangular ซึ่งจะได้ค่า Drift ของ Standard  เท่ากับ ค่าของปีล่าสุด – ค่าของปี
ก่อนหน้า (จากใบรายงานผลแบบมาตรา) และ divisor = 3 

 มี  Sensitivity coefficient 
กรณีใช้เครื่องตวงแบบมาตรา จา้นวน 1 ถัง 
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     (Eq.6-57) 

กรณีใช้เครื่องตวงแบบมาตรา จา้นวน 2 ถัง 
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    (Eq.6-58) 
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


    (Eq.6-59) 

 เมื่อมีการใช้หลายเครื่องตวงแบบมาตรา น้าค่า uncertainty ของแต่ละเครื่องตวงแบบมาตรา
จากใบรายงานผลการสอบเทียบมาใช้ (กรณีที่ 2) 
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1s'Drift1s Uu      g 

2s'Drift2s Uu      g 
   
   

sn'Driftns Uu      g       (Eq.6-60) 
เมื่อ Usn   คือ ค่าความไม่แน่นอนจากใบรายงานสอบเทียบของแบบมาตราแต่ละ

เครื่อง  ด้วยระดับความมั่นใจ 95 % ซึ่ง k  จะมีค่าเท่ากับ 2 

 มี Probability distribution  เป็นลักษณะ Rectangular 

7. ค่าความไม่แน่นอนสาเหตุเกิดจากเครื่องวัดความยาวชนิดบรรทัดโลหะ ในการวัดความสูงของระดับท้อง
น  าเทียบกับจุดอ้างอิง (Standard uncertainty of steel ruler); ( uL )  ในกรณีเครื่องตวงแบบคอสเกล 
หรือคอมีขีดขั้นหมายมาตรา  

 มี  Sensitivity Coefficient 

V
P0

L L
L

V
c 




     cm3/cm.       (Eq.6-61) 

 ประเมินค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการวัดความสูงของระดับท้องน้้าเทียบกับจุดอ้างอิงด้วย
เครื่องวัดความยาวชนิดบรรทัดโลหะ 

2
L

2
L'L

21

uuu       cm.       (Eq.6-62) 

ประเมินอิทธิพลที่มีผลต่อการวัดความสูงของระดับท้องน้้าเทียบกับจุดอ้างอิงในการสอบเทียบ
ด้วยกัน  2 สาเหตุ 

7.1. ค่าความไม่แน่นอนเครื่องวัดความยาวชนิดบรรทัดโลหะจากใบรายงานผลการสอบ
เทียบ 

k

U
u S

1

L

L          (Eq.6-63) 

7.2. ค่าความไม่แน่นอนของการอ่านค่าบนเครื่องวัดความยาว (Resolution  ±dLs) รูปแบบ
การกระจายของค่าความไม่แน่นอน Triangular distribution, type B บรรทัดโลหะ
อ่านได้ละเอียด 0.1 cm 

62

d
u s

2

L
L          (Eq.6-64) 

02041.0
62

1.0

62

d
u s

2

L
L    cm. 

 มี Probability Distribution  เป็นลักษณะ  Normal 
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8. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการจับเวลา Drain Time  การจับเวลาเป็นไปตามตารางที่ 6-5  จากที่ได้
ศึกษาข้อมูลความคลาดเคลื่อนของระยะเวลา  3 วินาทีจาก Drain time สรุปผลไม่กระทบต่อผลการสอบเทียบจึง
ประเมินให้ค่าความไม่แน่นอนของการจับเวลาของนาฬิกา Drain Time เท่ากับศูนย์ 
9. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการระเหยของของเหลวตัวกลางสอบเทียบ (น  าสะอาด)   จากที่ได้ทดสอบ 
เราจึงพิจารณาค่า Standard Uncertainty ความไม่แน่นอนเนื่องจากการระเหยของของเหลวตัวกลางสอบเทียบมี
ค่าน้อยมากเนื่องจากระยะเวลาในการวัดความสูงจากจุดอ้างอิงในช่วงเวลาสั้นๆ  จึงประเมินให้ให้ ค่าความไม่
แน่นอนของการระเหยของของเหลวตัวกลางสอบเทียบ (น้้าสะอาด) มีค่าเท่ากับ ศูนย์ 
 
การค านวณหาขีดขั นหมายมาตราของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท าการสอบเทียบ 
 เพื่อหาความสัมพันธ์ของความสูงของระดับน้้าบริเวณคอถังตวงท้าด้วยโลหะเทียบกับปริมาตรความจุของ
คอถังตวง ค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้เรียกว่า “อัตราส่วนสเกลคอ” ซึ่งหากเป็นเครื่องชั่งตวงวัดที่ดีค่าความสัมพันธ์
ดังกล่าวนี้ต้องมีความสัมพันธ์เป็นสมการเส้นตรง  ส่วนสมการเส้นตรงนั้นจะมีค่าความชันมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับ
ขนาดคอใหญ่ หรือขนาดคอเล็ก (คอถังตวงโลหะ) 
 เมื่อได้ความสัมพันธ์ค่านี้แล้ว  น้าไปท้าอะไรต่อล่ะครับ  ก็น้าไปท้าแผ่นขีดขั้นหมายมาตรา (Scale 
Plates) ไง  แต่ถ้าถังตวงโลหะเกิดมีแผ่นขีดขั้นหมายมาตราอยู่แล้วเรายังต้องหาอัตราส่วนสเกลคออีกหรือไม่  ตอบ
ว่าต้องครับ  จากที่ผ่านมาพบปัญหาที่เกิดขึ้น  ตัวอย่างเช่น มีการซ่อมแซมคอถังตวงแบบมาตราโดยเปลี่ยนไปใช้ทอ่
ใหม่ตัดเชื่อมเปลี่ยนขนาดคอถัง หรือท้าการเปลี่ยนหลอดแก้ว sight glass ที่มีค่าความหนาบางไม่เท่าเดิมเนื่องจาก
หลอดแก้วแตกระหว่างขนส่ง  หรือมีการใส่ท่อเสริมลงไปในคอถังตวงเพื่อสะดวกกับการท้างานท้าให้มีการแทนที่
ของปริมาตรคอถังด้วยท่อเสริมที่ติดตั้งเข้าไปใหม่  หรือในบางกรณีผู้ผลิตถังตวงโลหะคิดค้านวณทางคณิตศาสตร์
จากขนาดมิติของคอถังตวงแล้วน้าไปจัดท้าแผ่นขีดขั้นหมายมาตราโดยละเลยการบิดเบี้ยวของคอถังหลังงานเชื่อม
โลหะ เป็นต้น   ดังนั้นทุกครั้งที่ท้าการสอบเทียบถังตวงโลหะขอแนะน้าให้ตรวจสอบหาอัตราส่วนสเกลคอถังทุกคร้ัง
เพราะนั้นคือขีดความสามารถและความถูกต้องของถังตวงโลหะในการแสดงผลการวัดปริมาตรนั้นเอง 
 มีขั้นตอนปฏิบัติดังนี้ 

1) เติมน้้าลงถังตวงจนถึงระดับที่สามารถมองเห็นระดับน้้าใน sight glass จุดเร่ิมแรกควรอยู่ตรงโคนคอ
ถัง  (เพื่อสามารถท้าการวัดหาอัตราส่วนสเกลคอได้หลายครั้งและให้ผ่านระดับต้าแหน่งระบุพิกัดก้าลังของถังตวง) 

 

 
รูปที่ 6-29   การอ่านระดบัน้า้และระยะทีว่ัดตรงใต้ท้องน้า้ในหลอดวัดระดับ (sight Glass) 
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2) ท้าการวัดระยะความสูงของระดับน้้าเทียบกับจุดอ้างอิง (เป็นต้าแหน่งคงที่ตายตัวปรับแต่งไม่ได้) 
โดยอ่านและวัดระยะจากจุดอ้างอิงจนถึงระดบัท้องน้้า ดังรูปที่ 6-29  ที่ส้าคัญไม้บรรทัดหรือเคร่ืองวัดที่ใช้ควรได้รับ
การสอบเทียบและมีชั้นความเที่ยง Class 1, OIML R35 Material measures of length for general use. ยิ่งดี 

     
รูปที่ 6-30   ความผิดพลาดจากการอ่านระดับของเหลวโดยระดับสายตาไม่ได้อยู่ในแนวเดียวกบัระดับ

ท้องน้้า (Parallax Reading)  

3) ใส่ ปริมาตรคงที่ Ve พร้อมวัดระยะความสูงที่เพิ่มขึ้นจากจุดอ้างอิงในแต่ละครั้ง  ให้ท้าประมาณ 3-
5 คร้ังหรือมากกว่า เพื่อสามารถไล่ระดับสูงขึ้นไปผ่านจุดพิกัดก้าลังของถังตวงแล้วให้เลยจุดขึ้นไประยะหนึ่ง  ปกติ
แล้วก้าหนดให้ปริมาตรคงที่ Ve มีค่ามากพอที่จะท้าการวัดได้สะดวก ซึ่งจะขึ้นอยู่กับขนาดของคอถัง เช่น  เส้นผ่าน
ศูนย์กลางคอถังตวงโลหะประมาณ 9-12 เซนติเมตร อาจจะใช้ Ve = 250 มิลลิลิตร หรือถังตวงที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางคอถังประมาณ 15-30  เซนติเมตร  อาจจะใช้ Ve = 500 มิลลิลิตร เป็นต้น  ทั้งก่อนท้าการวัดค่าความ
สูงอาจใช้เทคนิคลูกยางเป่าลมด้วยมือ สอดตัวลูกยางเป่าลมเข้าไปในหลอดแก้ววัดระดับจากนั้นบีบลูกยางเป่าลม
เข้าไปเพื่อให้ระดับน้้าบริเวณภายในหลอดแก้วและคอถังตวงกระเพื่อมขึ้นลงเล็กน้อยเพื่อให้แน่ใจว่าไม่มีฟองอากาศ 
ตลอดจนไล่หยดน้้าที่ค้างบริเวณภายในหลอดแก้วและคอถังตวงลงมา 

Mark Ref. Ve

L2

L1

Ve

 
รูปที่ 6-31   การเติมปริมาตรคงที่พร้อมวัดระดับทีสู่งขึ้นเพื่อหาอัตราส่วนสเกลคอ 
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4) น้าค่าความสูงที่วัดได้มาค้านวณหาอัตราส่วนสเกลคอถังตามสมการข้างล่าง 

คร้ังที่  
1.)  Ve  ความสูงเพิ่ม L1   ซม. 
2.)  Ve + Ve ความสูงเพิ่ม L1 + L2  ซม. 
 
n.) Ve +.....+ Ve ความสูงเพิ่ม L1 + L2 + L3 +.....+ Ln ซม. 
 

 

 ค่าอัตราส่วนสเกลคอ   
)L......LL(

Vn
L

n21

e
V




  ลิตร/ซม.    (Eq.6-65) 

 
 ค่า Ve นั้นไม่จ้าเป็นต้องปรับแก้ไขค่าปริมาตรที่อุณหภูมิขณะทดสอบไปยังสภาวะอ้างอิงเนื่องจาก
ปริมาตร Ve เป็นปริมาตรที่น้อยมาก การปรับค่าปริมาตรไปที่อุณหภูมิอ้างอิงไม่ท้าให้ผลของการวัดระยะเปลี่ยนไป
ตัวอย่างเช่น ใช้กระบอกแก้วตวงพิกัด 250 มิลลิลิตรมีอุณหภูมิอ้างอิง 20 oC ใช้ตวงน้้าซึ่งมีอุณหภูมิ 27 oC  เพื่อ
หาอัตราส่วนสเกลคอของถังตวง ปริมาตรน้้าในกระบอกตวงที่ขีดสเกล 250 มิลลิลิตรที่ 27 oC จะมีปริมาตร 
เท่ากับ 

tsPP0P CVV   

V V27 20 1 0 00001 27 20))   ( . (  

V27 250 1 0 00001 27 20))   ( . (  

V27 250 0175 .      มิลลิลิตร 

 ซึ่งเมื่อเทน้้านี้ลงไปในถังตวงเพื่อวัดความสูงบริเวณคอถังตวง ความสูงจะเพิ่มจากระดับเดิม 4.54 
เซนติเมตรและเมื่อถังตวงสแตนเลสมีอุณหภูมิอ้างอิง 30 oC สมมุติว่ามีอัตราส่วนสเกลคอ 0.055 ลิตร/ซม  ดังนั้น
ปริมาตรของน้้าที่เทลงเมื่อปรับเป็นปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิงของถังตวงจะมีปริมาตรเท่ากับ  

V
V

30

27

1 0 0000477 27 30)


 . (
 

V30

250 0175

1 0 0000477 27 30)


 

.

. (
 

V30 250 05 .    มิลลิลิตร 

 ขณะที่เทปริมาตร 250.0175 มิลลิลิตร วัดความสูงได้ 4.54 เซนติเมตรเมื่อปรับเป็นปริมาตรไปที่อุณหภูมิ
อ้างอิง 30 oC จะมีปริมาตร 250.05 มิลลิลิตร จะมีความสูงเปลี่ยนไปเป็น 

4 54
250 0175 250 05

55
4 54059. (

. .
) .


   เซนติเมตร 

ซึ่งจะเห็นว่าความสูงเปลี่ยนไปเพียง 0.00059 เซนติเมตร ซึ่งไม่สามารถวัดได้โดยการใช้ไม้บรรทัด จึงเห็นได้ว่าไม่มี
ความจ้าเป็นที่จะต้องท้าการปรับปริมาตร Ve ที่เติมไปในแต่ละคร้ังเพื่อหาอัตราส่วนของคอถังตวงโลหะแต่อย่างไร 

n ครั้ง 



185 

การหาขีดขั นหมายมาตราที่พิกัดความจุ (Nominal Capacity) ของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท า
การสอบเทียบ ณ สภาวะอ้างอิง 
 การสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะโดยวิธีการตวงเปรียบเทียบนั้นพบว่าค่าปริมาตรที่ได้ในเครื่อง
ตวงเป็นปริมาตร ณ อุณหภูมิที่วัดได้จริง  จะถูกปรับแก้ไขค่าปริมาตรไปยังปริมาตร ณ อุณหภูมิอ้างอิง (V0P) แต่
โดยปกติแล้ว V0P จะไม่มีค่าเท่ากับปริมาตรพิกัดความจุ (Nominal Capacity) ของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่
ท้าการสอบเทียบ ณ สภาวะอ้างอิง (VCAP)  ดังนั้นเราต้องปรับค่าปริมาตรไปยังปริมาตรที่พิกัดก้าลังความจุ ณ 
สภาวะอ้างอิง คือ VCAP  เพื่อใช้ในการระบุพิกัดก้าลังความจุและระบุต้าแหน่งขีดขั้นหมายมาตราที่พิกัดความจุ
ของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบก่อนน้าไปใช้งานจริง 

 การค้านวณหาต้าแหน่งขีดขั้นหมายมาตราที่แสดงพิกัดความจุของถังตวงโลหะ มีวิธีการคือ 
1) เมื่อสิ้นสุดการถ่ายน้้าจากเครื่องตวงแบบมาตราจนได้ปริมาตรตามพิกัดก้าลังของเครื่องตวงชนิดถัง

ตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ   ให้วัดระยะความสูงจากจุดอ้างอิง (เป็นต้าแหน่งคงที่ตายตัวปรับแต่ง
ไม่ได้) ไประดับที่แสดงปริมาตรขณะนั้น สมมุติให้เท่ากับ  h1 ซม. ปริมาตรดังกล่าวจะถูกปรับแก้ไข
ค่าเป็นปริมาตรที่สภาวะอ้างอิงของเครื่องตวงมีค่าเท่ากับ V0P1 นั้นคือความสัมพันธ์ที่ปริมาตรถัง
ตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ V0P1 ลิตร ได้ค่าความสูงเท่ากับ h1 ซม. 

2) ค้านวณหาต้าแหน่งความสูงของขีดขั้นหมายมาตราพิกัดความจุของเครื่องตวง  (Nominal 
Capacity) ณ สภาวะอ้างอิง (VCAP) โดยน้าอัตราส่วนสเกลคอถังซึ่งค้านวณได้ก่อนหน้านี้ 
ค้านวณหาความสูงขีดขั้นหมายมาตราส้าหรับแสดงค่าปริมาตรพิกัดความจุของเครื่องตวงที่ท้าการ
สอบเทียบ ณ สภาวะอ้างอิง (h01)  เทียบบัญญัติไตรยางศ์ 

 
เมื่ออัตราส่วนสเกลคอถัง LV  ลิตร        1   ซม. 

ถ้าปริมาตรเท่ากับ  CAP1P01 VVV   ลิตร  
v

CAP1P0

L

VV   ซม. 

 
ดังนั้น ความสูงขีดขัน้หมายมาตราที่พิกัดความจุของเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะที่ทา้การสอบเทยีบ 
ณ สภาวะอ้างอิง (h01)  ในการสอบเทียบคร้ังที่ 1 มีค่าเทา่กับ 

)
L

VV
(hh

V

CAP1P0
101


   ซม.   (Eq.6-66) 

3) เมื่อท้าการสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะ จ้านวนไม่น้อยกว่า 4 ครั้ง ให้น้าค่า h0 ที่ได้จาก
การค้านวณหาแต่ละครั้งของการสอบเทียบมาหาค่าเฉลี่ย เป็นความสูงขีดขั้นหมายมาตราที่พิกัด
ความจุ (Nominal Capacity) ของเคร่ืองตวงที่สภาวะอ้างอิง (h0AVG) 

n

h........hh
h n00201

AVG0


   ซม.   (Eq.6-67) 
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การค านวณหาค่าความสามารถท าซ  าได้ (Repeatability)    
ค่าความสามารถท้าซ้้าได้ของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบต้องมีความสามารถในการ

แสดงค่าซ้้าได้ไม่เกิน  0.05 %  คิดจากผลต่างปริมาตรสูงสุดกับปริมาตรต่้าสุดที่ค้านวณได้ที่สภาวะอ้างอิงเทียบกับ
ปริมาตรพิกัดก้าลังของเคร่ืองตวงที่สภาวะอ้างอิง 
 ในการสอบเทียบแต่ละครั้ง  เมื่อค้านวณหาค่าความสูงวัดระยะจากจุดอ้างอิงไปที่ระดับความสูงแสดง
ปริมาตรพิกัดก้าลังของเคร่ืองตวงที่สภาวะอ้างอิงในแต่ละคร้ังเท่ากับ 

 คร้ังที่ 1  ขีดพิกัดความจุมีความสงู  h01 
  2  ”   h02 
         
  n  ”   h0n 

 ให้ปริมาตรภายในเครื่องตวงตั้งแต่ล่างสุดจนถึงระดับจุดอ้างอิงมีค่าปริมาตรเท่ากับ  V0B   ดังนั้นปริมาตร
พิกัดก้าลังเคร่ืองตวงที่สภาวะอ้างอิงในการสอบเทียบแต่ละคร้ังจะมีค่าเท่ากับ 

B0V011CAB0 V)Lh(V   

B0V022CAB0 V)Lh(V   
 

B0Vn0CABn0 V)Lh(V   

เมื่อก้าหนดให้ค่าความสามารถท้าซ้้าได้ของเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบต้องไม่เกิน 0.05 % 

100
V

)V()V(
ypeatabilitRe

CAB0

min0max0 


      (Eq.6-68) 

   
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B0Vmin0B0Vmax0 


  

100

L

V

hh

V

CAB0

min0max0 



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









       (Eq.6-69) 
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min0max0 
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













     (Eq.6-70) 

เมื่อ h0max  = ค่าความสูงที่สูงสุดวัดระยะจากจุดอ้างอิงถึงระดับแสดงปริมาตรพิกัด
ก้าลังของเคร่ืองตวงที่สภาวะอ้างอิง ในหลายรอบสอบเทียบ,  ซม. 

 h0min  = ค่าความสูงที่ต่้าสุดวัดระยะจากจุดอ้างอิงถึงระดับแสดงปริมาตรพิกัด
ก้าลังของเคร่ืองตวงที่สภาวะอ้างอิง ในหลายรอบสอบเทียบ,  ซม. 

 V0CAB  = ปริมาตรพิกัดก้าลังของเคร่ืองตวงที่สภาวะอ้างอิง, ลิตร 
 V0B  = ปริมาตรของเครื่องตวงถึงระดับอ้างอิงที่สภาวะอ้างอิง, ลิตร 
 LV    = อัตราส่วนสเกลคอถัง,   ลิตร/ซม. 
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การค านวณเลขและการปัดค่า 
 ในการค้านวณหาค่าปริมาตรที่สภาวะอ้างอิงของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ ต้องท้า
การค้านวณตัวแปรแก้ไขค่าทั้งหมดเสียก่อน (correction factors และ intermediate calculation) โดยเริ่มจาก
ล้าดับความส้าคัญจาก คูณ, หาร  จากนั้นให้ท้าการปัดค่าทศนิยมให้เหลือ 6  ต้าแหน่ง (6 decimal places) ใน
ส่วนของปริมาตรที่ต้องการท้าการปรับค่าไปยังปริมาตรอ้างอิงให้ปัดค่าให้เหลือเลขนัยส้าคัญ 5 ต้าแหน่ง (5 
Significant digits) และหลังจากน้าปริมาตรดังกล่าวไปคูณกับตัวแปรแก้ไขปรับค่าเป็นที่เรียบร้อยแล้วต้องท้าการ
ปัดค่าให้เหลือนัยส้าคัญ 5 ต้าแหน่ง (5 Significant digits) 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดก าลังของเครื่องตวงแบบมาตรากับพิกัดก าลังเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่
ต้องการสอบเทียบ 

ในขั้นตอนเตรียมการเมื่อต้องการสอบเทียบถังตวงโลหะ  มักมีค้าถามหนึ่งที่เกิดขึ้นบ่อยครั้ง  นั้นคือเราจะ
ใช้เคร่ืองตวงแบบมาตราหรือถังตวงแบบมาตราพิกัดก้าลังเท่าไหร่เพื่อใช้สอบเทียบถังตวงหนึ่งเพื่อให้แน่ใจว่าผลการ
สอบเทียบถังตวงนั้นยังคงมีค่าที่น่าไว้ใจได้  เราจึงมีหลักเกณฑ์ในการพิจารณาดังนี้  ให้พิจารณาเลือกพิกัดก้าลังถัง
ตวงแบบมาตราให้สอดคล้องและเหมาะสมกับพิกัดก้าลังเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ต้องการสอบเทียบ โดยให้ 
“พิกัดก้าลังเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ต้องการสอบเทียบไม่ควรมากกว่าพิกัดก้าลังถังตวงแบบมาตรา 5 เท่า”   

พิกดัก าลัง 
เครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะ 

(ลิตร) 

พิกัดก าลัง 
ถังตวงแบบมาตรา 

(ลิตร) 

50 10, 50 
100 50, 100 
200 50, 100, 200 
500 100, 500 

1,000 200, 500, 1,000 
2,000 500, 1,000, 2,000 
3,000 500, 1,000, 3,000 
5,000 1,000, 5,000 

ตารางที่ 6-9   ความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดก้าลังถังตวงแบบมาตรากับถังตวงที่ต้องการสอบเทียบ 

ในกรณีที่จ้าเป็นจริงๆ ที่ไม่สามารถหาถังตวงแบบมาตราที่มีพิกัดก้าลังสูงเพียงพอเพื่อสอบเทียบเครื่องตวง
ชนิดถังตวงโลหะไม่เกิน 5 ครั้ง ต่อรอบการสอบเทียบ  เราอาจยอมรับได้ถึง 10 ครั้งต่อรอบการสอบเทียบ เช่นใช้
ถังตวงแบบมาตราพิกัดก้าลัง 500 ลิตรสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะพิกัดก้าลัง 5,000 ลิตร ซึ่งพอยอมรับ
ได้   แต่ต้องแลกมาซึ่งค่าความไม่แน่นอนสูงและผลผิดที่อาจเพิ่มขึ้นมาจากปัจจัยอื่นๆ และทุกฝ่ายผู้มีส่วนได้เสีย
รวมทั้งผู้ที่มีส่วนเก่ียวข้องสัดส่วนต้องยอมรับผลการสอบเทียบ (หากไม่มีผลต่องานชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมาย)  และ
นี้คือเหตุผลที่ต้องก้าหนดพิกัดก้าลังถังตวงอยู่ในรูปของค่า 1 X 10 k, 2 X 10 k หรือ  5 X 10 k   ลิตร  โดยที่ k 
เป็นเลขจ้านวนเต็มบวก จ้านวนเต็มลบ หรือศูนย์  
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ตัวอย่างการค านวณผลสอบเทียบ 1 
 

สอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะพิกัดก้าลัง 5 ลิตรด้วยเคร่ืองตวงแบบมาตราพิกัดก้าลัง 5 ลิตร 
  เคร่ืองตวงแบบมาตรา ถังตวงโลหะ 

แบบ  คอน้้าล้น คอมีขีดขั้นหมายมาตรา 
หมายเลขประจ้าเครื่อง  702-0741-56 702-0770-57 
พิกัดก้าลัง   (ลิตร) 5 5 
ประเภทการใช้งาน( ส้าหรับจ่าย, ส้าหรับรับ)  ส้าหรับจ่าย - 
วัสด ุ  (Mild Steel  หรือ Stainless  Steel)  Stainless Steel 316 Stainless Steel 304 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามปริมาตร   (  / °C) 0.00004770 0.00005180 
อุณหภูมิอ้างอิง  (°C)  30 30 
เส้นผา่ศูนย์กลางคอถัง   (ซม.) - - 
อัตราส่วนสเกลคอ  (ลิตร/ซม) - 0.021 
ความสูงอ้างอิง  (ซม.) -  
ขั้นหมายมาตรา (d) ml - 5 
ระยะเวลาการถ่ายเทน้้า  (วินาที) 30 30 
ปริมาตรจริง (ลิตร) 5.00037 5 
ค่า Uncertainty  (มิลลลิิตร) 0.33 - 
ใบรายงานผลสอบเทียบ (เดิมถ้าม)ี  1383(V)-57 - 
ตรวจสอบครั้งสดุท้ายเมื่อ  10 ต.ค. 57 - 
ซีลหมายเลข  ชตว 211 ชตว 211 
ระยะเวลาที่ควรท้าการสอบเทียบครั้งต่อไป (ปี) 1 1 

1. ด้าเนินการสอบเทียบตามขั้นตอน ด้วยการตวงเปรียบเทียบ (“Volumetric Method” or 
“Comparative Method”)   แบบ Filling Method   

2. เนื่องจากเคร่ืองตวงแบบมาตรามีพิกัดก้าลังเท่ากับ 5 ลิตร  ใช้สอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะ
พิกัดก้าลัง 5 ลิตร  จึงเป็นการสอบเทียบในสัดส่วน 1 : 1 เนื่องจากมีพิกัดก้าลังเครื่องตวงเท่ากัน 

ผลการ 
สอบเทียบ 

อุณหภูมิที่วดัได้ @  แบบมาตรา  (TobsM) อุณหภูมิที่วัดได ้
 @ ถังที่

ตรวจสอบ 
(TobsP) 

ส่วนสูงท่ีวัดจาก 
จุดอ้างอิงถึงระดับน้้า (°C) 

1 2 3 4 5 (oC) (ซม) 

ครั้งท่ี 1 26.9     26.9 11.1 
ครั้งท่ี 2 26.9     26.9 11.1 
ครั้งท่ี 3 26.9     26.9 11.1 
ครั้งท่ี 4 26.9         26.9 11.1 
ครั้งท่ี 5               
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3. ปริมาตรเคร่ืองตวงแบบมาตราจากใบรายงานผลการสอบเทียบด้วยวิธีการชั่งน้้าหนัก (Gravimetric 
Method) เท่ากับ 5.00037 ลิตรที่อุณหภูมิอ้างอิง 30 oC และความดันอ้างอิงเท่ากับความดัน
บรรยากาศ  ในการสอบเทียบครั้งแรกต้องเติมน้้าสะอาดเข้าเครื่องตวงแบบมาตรา วัดอุณหภูมิน้้า
ภายในเคร่ืองตวงแบบมาตราและภายในเคร่ืองตวงที่ต้องการสอบเทียบ เท่ากับ 26.9 oC    

 
ค่าปริมาตรของเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะที่สอบเทียบ ณ สภาวะอ้างอิง 30 oC ความดันบรรยากาศ 
มีค่าเท่ากับ 

tsP

tsM
twM0P0

C

C
CVV   

tsMM0M CVV   
 เมื่อ   )TT(1C M0MMtsM   

tsPP0P CVV   
เมื่อ   )TT(1C P0PPtsP     

ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาตรส้าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท้าต่อน้้า   เราเรียกว่า  Ctw (the 
Correction Factor for the Effect of Temperature on Water)    คือ 

TP

TM
twC




  

ค่าความหนาแน่นของน้้าที่อุณหภูมิวัดได้ขณะท้าการสอบเทียบในเคร่ืองตวงแบบมาตราเท่ากับ 26.9 
oC หลังปรับแก้ไขค่าจากใบรายงานผลสอบเทียบเครื่องวัดอุณหภูมิยังคงมีค่าเท่ากับ 26.9 oC ส่วน
ในเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะเท่ากับ 26.9 oC หลังแก้ไขค่าเช่นเดียวกันยังคงมีค่าเท่ากับ 26.9 oC 
เช่นกัน  ในที่นี้เราแทนค่า 

w

5

0n

n
wn

w
bt1

ta








  

เราก็จะได้ค่า Ctw 

1
996538.0

996538.0
Ctw   

 

tsP

tsM
twM0P0

C

C
CVV   

00043.5
999840.0

999852.0
00037.5V P0      ลิตร 

หมายเหตุ  อุณหภูมิของน้้าที่ใช้เป็นตัวกลางสอบเทียบ  ภายในเครื่องตวงแบบมาตรา และ/หรือ
ภายในเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะต้องไม่แตกต่างเกินกว่า 2 oC ในระหว่างท้าการสอบเทียบจนกว่า
แล้วเสร็จในแต่ละรอบการสอบเทียบ 

4. วัดระยะจากจุดอ้างอิงซึ่งเป็นต้าแหน่งคงที่ตายตัวปรับแต่งไม่ได้ไปที่ระดับแสดงปริมาตรขณะนั้น  ซึ่ง
ปริมาตรดังกล่าวจะถูกปรับแก้ไขค่าเป็นปริมาตรที่สภาวะอ้างอิงหรือมาตรฐาน (Standard 
Conditions) ของเคร่ืองตวงมีค่าเท่ากับ V0P = 5.00043  ลิตร ให้เป็นระยะความสูง h = 11.1 ซม. 
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5. หาสเกลคอของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบด้วยการเติมน้้าลงไปเพิ่มครั้ง ละ 25 
ml วัดความสูงเพิ่มขึ้น 1.2 ซม.  ท้าซ้้ากันจ้านวน 4 ครั้งเพื่อหาค่าเฉลี่ย  Lv  = 0.021 ลิตร/ซม. 

6. หาขีดสเกลที่พิกัดความจุ (Nominal Capacity) ของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ 
เท่ากับ    5 ลิตร ที่สภาวะอ้างอิง  คือ 

)
L

VV
(hh

V

CAPP0
0


    ซม. 

1.110795.11)
021.0

500043.5
(1.11h01 


   ซม. 

7. ส้าหรับการสอบเทียบรอบที่ 2 3 และ 4  ให้ด้าเนินการค้านวณซ้้าข้อ 1 ถึงข้อ 6  
8. ให้น้าค่า  h0  ที่ได้จากการค้านวณหาแต่ละรอบการสอบเทียบมาหาค่าเฉลี่ย เป็นขีดสเกลที่พิกัด

ความจุ (Nominal Capacity) ของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ เท่ากับ 5 ลิตร ที่
สภาวะอ้างอิง 

n
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h n00201
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
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1.111.111.111.11
h AVG0 


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9. ค้านวณค่า Repeatability .ในการสอบเทียบทั้ง 4 ครั้ง 
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10. ค้านวณผลอัตราเผื่อเหลื่อเผื่อขาด  เครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ปริมาตร 5 ลิตร มีอัตราเผื่อเหลือ
เผื่อขาดเท่ากับ   ±1/2000 ของพิกัดก้าลังเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดขั้นหมายมาตรา 
เท่ากับ  2.5  ml 

11. ค้านวณหาค่าความไม่แน่นอน   สามารถศึกษาได้ใน โปรแกรมค้านวณ Excel  ชตว 106 ถังตวง
โลหะแบบคอมีขีดขั นหมายมาตรา (5 - 50 ลิตร) & เครื่องตวงแบบมาตรา.xlsx  ใน sheet   
ชตว 106 Uncer-56 
ในการสอบเทียบทั้ง 4 รอบ  ค้านวณได้ค่า Uncertainty เท่ากับ 1.277, 1.278, 1.278 และ 1.278 
ml  ดังนั้นเราเฉลี่ยหาค่าได้เท่ากับ 1.278 ml   จึงรายงานผลเท่ากับ 1.3 มิลลิลิตร  

ml3.1)mm(ml278.1yintUncerta 3    ผ่าน 
ANS 
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ตารางที่ 6-10   ตารางบนัทึกผลการสอบเทียบ  
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193 

 
ตารางที่ 6-11   ตารางผลการค้านวณ 
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ตัวอย่างการค านวณผลสอบเทียบ 2 
สอบเทียบถังตวงขนาด 250 ลิตร ด้วยถังตวงแบบมาตรา (Measure) ขนาด 50 ลิตร 
สอบเทียบถังตวง (Prover) ขนาด 250 ลิตร มีอุณหภูมิอ้างอิง 15 oC โดยใช้ถังตวงแบบมาตรา (Measure) ขนาด 
50 ลิตร อุณหภูมิอ้างอิง 30 oC 
  ข้อมูลของถังตวงแบบมาตรา (M) 

1. ปริมาตรจริง 49.963  ลิตร 
2. วัสดุ Stainless Steel 
3. สัมประสทิธิ์การขยายตัว 0.0000477 / oC   
4. อุณหภูมิอ้างอิง 15 oC  

  ข้อมูลของถังตวงสอบเทียบ  (P) 
1. ขนาดความจุ 250 ลิตร 
2. วัสดุ Stainless Steel 
3. สัมประสทิธิ์การขยายตัว 0.0000477  / oC 
4. อัตราส่วนสเกลคอถัง  0.083  ลิตร/ซม. 
5. อุณหภูมิอ้างอิง 30 oC 

  สารตัวกลางสอบเทียบ  น้้าบรสิุทธิ ์
 
รอบที่ 1 เติมน้้าลงแบบมาตราแล้วถ่ายลงถังสอบเทียบ 5 เที่ยว วัดอุณหภูมิน้้าที่ถังแบบมาตราก่อนที่จะปล่อยน้้า
ลงถังตวงสอบเทียบก่อนทุกครั้ง เมื่อถ่ายน้้าลงมาจนเต็มถังตวงที่จะตรวจสอบแล้วจึงวัดอุณหภูมิที่ถังตรวจสอบ 

ขั้นตอนการค านวณ 
คร้ังที่ 1 เมื่อถ่ายน้้าจากถังตวงแบบมาตราลงถังตวงสอบเทียบคร้ังที่ 1 

อ่านอุณหภูมิน้้าที่ถังตวงแบบมาตราได้ (TM)   30.00 oC 
อ่านอุณหภูมิน้้าที่ถังตวงที่ทา้การสอบเทียบได้  (TP)  30.10 oC 

tsP

tsM
twM0P0

C

C
CVV     

หาค่า CtsM เมื่ออุณหภูมิอ้างอิงของถังตวงแบบมาตรา  เท่ากับ  15 oC 
CtsM  = 1+M (TP-15) 

= 1+0.0000477(30.0-15.0) 
= 1.000716 

ค่า CtsP เมื่ออุณหภูมิอ้างอิงของถังตวงที่ท้าการสอบเทียบ เทา่กบั  30 oC 
CtsP  = 1+P (TP-30) 

= 1+0.0000477(30.1-30) 
= 1.000005 

เปิดตารางหาคา่ความหนาแนน่ของน้้าที่ 30.00 oC และ 30.10 oC 
M ที่ 30.00 oC   M =  0.995645   กรัมต่อลิตร 
P ที่ 30.10 oC    P =  0.995615   กรัมต่อลิตร 
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ดังนั้น 

C tw 
0 995645

0 995615

.

.
 

= 1.000030 
แทนค่าในสมการหาค่า V0P 

00.50
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00003.1963.49
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tsM
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







      ลิตร 

คร้ังที่ 1  ปริมาตร  VoP = 50.000 ลิตรที่อุณหภูมิอ้างอิง 30 oC  
 

คร้ังที่ 2 และ 3  อ่านอุณหภูมิน้้าที่แบบมาตราและอ่านอุณหภูมิน้้าที่ถังสอบเทียบได้เท่ากับคร้ังที่ 1  คือ
  TM = 30.00 oC 

TP = 30.10 oC 
ดังนั้นปริมาตร  VoP  คร้ังที่ 2 = 50.000  ลิตรที่อุณหภูมิอ้างอิง 30 oC 

  คร้ังที่ 3 = 50.000  ลิตรที่อุณหภูมิอ้างอิง 30 oC  
คร้ังที่ 4 และ 5 TM = 30.10 oC 

TP = 30.10 oC 
ความหนาแนน่น้า้ไม่เปลี่ยนเพราะอุณหภูมิเท่าเดิมจึงไม่ต้องน้ามาพิจารณา (Ctw=1) 

 พิจารณาค่า CtsM, CtsP ซึ่งจะไม่เท่ากันเนื่องจากอุณหภูมิอ้างอิงของถังไม่เท่ากัน 
CtsM  = 1+M (TP-15) 

= 1+0.0000477 (30.1-15) 
= 1.000720 

CtsP  = 1+P (TP-30) 

= 1+0.0000477 (30.1-30) 
= 1.000005 

ปริมาตรของเที่ยวที4่และ5 

Vop = 49.963  1000720

1000005

.

.
  

=49.963  1.000715 
=49.998  ลิตร 

ดังนั้นปริมาตร  VoP  คร้ังที่ 4  = 49.999  ลิตรที่อุณหภูมิอ้างอิง 30 oC 
    คร้ังที่ 5   = 49.999  ลิตรที่อุณหภูมิอ้างอิง 30 oC 

 
ดังนั้นปริมาตรน้า้ในถังตวงสอบเทียบ 

VoP = 50.000+50.000+50.000+49.999+49.999 
= 249.998 ลิตรที่อุณหภูมิอ้างอิง 30 oC 



196 

หาสเกลที่พิกัดความจุถัง (nominal capacity) 
วัดระดับความสูงของระดับน้้าในหลอดแก้วจากจุดอ้างอิงส้าหรับรอบการสอบเทียบ รอบที่ 1 ได้มีค่า

เท่ากับ  28.10 ซม.  
ดังนั้น ขีดสเกลที่ความจุ (Nominal Capacity) ของ ถังตวง 250 ลิตร 

ho 


2810
249 998 250

0 083
. (

.

.
)  

= 28.12   ซม. 

ความสูงเฉลี่ยจากการสอบเทียบ 3 รอบ 
หลังจากด้าเนินการสอบเทียบ 5 ครั้งใน 1 รอบ  ครบ 3 รอบ  ด้าเนินการค้านวณซ้้าเหมือนเดิมแต่ข้อมูล

แตกต่างกัน  สรุปได้ว่า 
รอบที่ 1  ค้านวณหาความสูงได้  28.12 ซม. 

รอบที่ 2     28.04 ซม. 

รอบที่ 3     27.97 ซม. 
ความสูงเฉลี่ย (h0avg) คือ   28.04 ซม.   

ดังนั้นถังตวงทีน่้ามาสอบเทียบนีม้ีปริมาตร  250 ลิตรที่ระยะความสูงจากจุดอ้างอิงเท่ากบั 28.04 เซนติเมตร 
 

หาค่าความสามารถท าซ้ าได้ (Repeatability) 

 Repeatability  = 2812 27.97

250

0

100
.

(
.083

)


  

  = 0.005 % 

ค่า Repeatability การสอบเทียบมีค่าเท่ากบั  0.005 %  น้อยกว่า 0.05%     ถือว่าผ่านเกณฑ ์
ANS 
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การสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท าด้วยโลหะโดยวิธีการชั่งน  าหนัก 
(Gravimetric Method) 
 การสอบเทียบด้วยวิธีการชั่งน้้าหนัก (Gravimetric Method)  นอกจากมีข้อจ้ากัดในเรื่องพิกัดก้าลังของ
เครื่องชั่งและค่าความถูกต้องของเครื่องชั่งแล้ว  ยังคงต้องพิจารณาตามลักษณะของเครื่องตวงอีกด้วย ซึ่งพอจะ
แยกแยะได้เป็น 2 กรณีหลัก คือ 

กรณีที่ 1  เครื่องตวงแบบมาตราแบบคอมีขีดข้ันหมายมาตรา เราสามารถสอบเทียบด้วยวิธีการชั่งน้้าหนัก
โดยตรง (Gravimetric Method: Proving Tank) นั้นคือ สามารถยกเครื่องตวงไปวางและยกออกจากเครื่องชั่งได้
โดยตรงเช่นเดียวกับการเครื่องตวงขนาดเล็กซึ่งกล่าวไว้ในบทที่ 5  แต่ต้องแน่ใจว่าไม่มีส่วนใดภายนอกเครื่องตวง
ชิ้นส่วนใดกักเก็บน้้าไว้อย่างเด็ดขาด  ถ้าหากไม่แน่ใจให้ใช้เป็นวิธีการชั่งน้้าหนักทางอ้อม (Gravimetric Method: 
Transfer Tank) นั้นคือต้องหาภาชนะรองรับน้้าจากเคร่ืองตวงที่ต้องการสอบเทียบเพื่อน้าไปชั่งน้้าหนักได้ 

 

  
เครื่องตวงชนิดคอน้้าล้น (Weir Type) เครื่องตวงชนิดคอมีขีดขั้นหมายมาตรา 

รูปที่ 6-32   เครื่องตวงแบบมาตราแบ่งตามชนิดคอ 

 
กรณีที่ 2  เครื่องตวงแบบมาตราแบบคอน้้าล้น  บริเวณคอส่วนที่เป็นน้้าล้นและอุปกรณ์ที่ประกอบร่วมอยู่

พบว่าเมื่อน้้าล้นออกจากเคร่ืองตวงแบบมาตราแล้วจะยังคงมีน้้าบางส่วนค้างหลงเหลืออยู่และไม่สามารถระบายน้้า
ออกไปจากเครื่องตวงแบบมาตราได้  อีกทั้งปริมาณน้้าที่ค้างอยู่บริเวณดังกล่าวมีปริมาณไม่คงที่  ดังนั้นจึงต้องใช้
วิธีการชั่งน้้าหนักโดยทางอ้อมวิธีการเดียวเท่านัน้  จนกว่าผลงานการสร้างเคร่ืองตวงแบบมาตราแบบคอน้้าล้นได้รับ
การออกแบบและผลิตแล้วสามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้  นั้นคือไม่มีน้้าค้างหลงเหลือบริเวณคอน้้าล้นทุกครั้ง 
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เครื่องตวงแบบมาตราแบบ วิธีการสอบเทียบ 
1. คอมีขีดข้ันหมายมาตรา ทางตรง/ทางอ้อม 
2. คอน้้าลน้ ทางอ้อม 

ตารางที่ 6-12   พิกัดความจุของเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะ 

 
การเลือกเครื่องชั่งอิเลคทรอนิคส์ 

เครื่องชั่งอิเลคทรอนิคส์ที่เหมาะสมในการใช้งานสอบเทียบ  ควรพิจารณาดังนี้ 
1. ต้องมีพิกัดก้าลังสูงเพียงพอในการรองรับน้้าหนักที่ท้าการชั่งทุกข้ันตอน 
2. มีขั้นหมายมาตรา (resolution) อ่านได้ละเอียดเพียงพอและต้องมีค่าน้อยกว่าค่าความไม่แน่นอน 

(uncertainty) ที่ยอมรับได้ในการสอบเทียบ (1/3 MPE) พิจารณาเครื่องชั่ง (analytical or precision 
balance) ที่ใช้ในการสอบเทียบควรมีค่าขั้นหมายมาตราตรวจรับรอง (e) เท่ากับ 

WMPE10)52(e 3     g   (Eq.6-71) 

เมื่อ W =   น้้าหนักของปริมาตรทดสอบ (g) 
MPE =   อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของปริมาตรที่ต้องการทดสอบ (%) 

หรืออย่างน้อยสุดเครื่องชั่งไฟฟ้าก็ควร 

ขั นหมายมาตรา (d)     1/3 * MPE. ของปริมาตรที่ต้องการทดสอบ   (Eq.6-72) 

และด้วยข้อจ้ากัดของเคร่ืองชั่งที่น้ามาใช้นี้เอง  ดังนั้นการสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้า
ด้วยโลหะด้วยวิธีการชั่งน้้าหนักในปัจจุบันจึงไม่สามารถท้าการสอบเทียบได้ที่พิกัดก้าลังสูงกว่า 150 ลิตร 
 
ขั นตอนการสอบเทียบเคร่ืองตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท าดว้ยโลหะด้วยวิธีการชั่งน  าหนัก 

เนื่องจากข้ันตอนการสอบเทียบมีรายละเอียดมากไม่สามารถบรรจุเข้าในหนังสือเล่มนี้ได้  ซึ่งครอบคลุมถึง
สภาวะแวดล้อม  ขีดความสามารถของแบบมาตราและเครื่องมืออุปกรณ์  การค้านวณผล  เกณฑ์การตัดสิน การ
รายงายผลการสอบเทียบ เป็นต้น  ดังนั้นจึงขอให้ไปอ่านขั้นตอนปฏิบัติการสอบเทียบโดยส้านักงานกลางชั่งตวงวัด  
SOP-VOL-105  ขั้นตอนการปฏิบัติงานสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะ (5–100 ล.) แบบคอมีขีดขั้นหมาย
มาตรา & แบบคอน้้าล้นด้วยการชั่งน้้าหนัก (Gravity Method) 
 
การค านวณผลการสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดขั นหมายมาตรา (Narrow Neck Scale) 
& แบบคอน  าล้น (Weir Type) 
 ขั้นตอนการค้านวณ  พบว่าสภาวะแวดล้อมห้องปฏิบัติการถือเป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการปฏิบัติงานและ
ค้านวณผลสอบเทียบและประเมินค่าความไม่แน่นอน จึงให้ข้อมูลการปฏิบัติงาน ณ ปัจจุบัน ของส้านักงานกลางชั่ง
ตวงวัดดังนี้ 
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 สภาวะแวดล้อมห้องปฏิบัติการการปรับอากาศภายในห้องปฏิบัติการเป็นระบบปรับอากาศแบบ 
Precision Air Condition System 

 สภาวะอุณหภูมิ  (25 ± 3) C อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุด 3 C /hr. 

 ความชื้นสัมพัทธ์ (50 ± 15)% อัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์สูงสุด  15 % /4 hr. 

 ความดันบรรยากาศ (1010 ± 20) hPa (1mBar = 1hPa) 

 อุณหภูมิของน้้ากลั่นตัวกลางสอบเทียบ (25 ± 2) C อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุดไม่

เกิน 0.1 C ตลอดช่วงการสอบเทียบ 
 

การค้านวณปริมาตรที่สภาวะขณะท้าการสอบเทียบแต่ละครั้งของการสอบเทียบเราใช้สมการเดียวกับการสอบ
เทียบเครื่องตวงขนาดเล็กด้วยวิธีการชั่งน้้าหนัก (ด้วยเคร่ืองชั่งอิเลคทรอนิคส์)  จึงมีค่าเท่ากับ 
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เมื่อ กรณีสอบเทียบแบบ “รับ” / “to contain” / “In”  ( O1 - O2 - O3 - O4 ) 
 กรณีสอบเทียบแบบ “จ่าย” / “to deliver” / “Ex” ( O1 - O2 - O4 - O3 ) 
 O1 =   เครื่องชั่งแสดงค่าน้้าหนักศูนย์ (Set Zero),    kg (g) 
 O2 =   เครื่องชั่งแสดงค่าน้้าหนักตุ้มแบบมาตรา (มากกว่า O4 เล็กน้อย),    kg (g) 
 O3 =   เครื่องชั่งแสดงค่าน้้าหนักถังตวงเปล่าหรือหลังถ่ายน้้า,   kg (g) 
   แบบรับ : เครื่องตวงแห้งสนิทชั่งหลายครั้ง แล้วเฉลี่ยหาค่าน้้าหนัก 
   แบบจ่าย : ถ่ายน้้าออกจากเคร่ืองตวงตามเวลา drain time ไปชั่งน้้าหนัก 
 O4 =   เครื่องชั่งแสดงค่าน้้าหนักถังตวง + น้้า,   kg (g) 

 
12

s

OO

M


 =   เป็นค่าแก้ไขการแสดงผลเครื่องชั่งเนื่องจากค่าความหนาแน่นของตุ้มน้้าหนัก

ที่อาจแตกต่างจากค่าความหนาแน่นของตุ้มน้้าหนักอ้างอิงของผู้ผลิตเครื่อง
ชั่ง (the apparent mass conversion factor) จาก ASTM E542-01 
(Reapproved 2012) เรียกเทอมนี้ว่า “the apparent mass 
conversion factor” ซึ่งจะมีค่าไม่เท่ากับ 1.0000 ส้าหรับเครื่องชั่งแบบมี
ส่วนรับน้้าหนักเพียง 1 ส่วน (single-pan) ของเครื่องแสดงค่าอัตโนมัติ  
ด้วยเหตุนี้ 

00013.1
OO

M

12

s 


      (Eq.6-74) 

แต่โดยทั่วไปอาจให้มีค่าเท่ากับ 1.00000 ก็ได้ 
 w   =  ความหนาแน่นของน้้าขณะชั่ง,   kg/m3  (g/cm3) 
 s   =  ความหนาแน่นของตุ้มน้้าหนักมาตรฐาน,   kg/m3  (g/cm3)  
 a   =  ความหนาแน่นของอากาศขณะชั่ง,   Kg/m3  (g/cm3) 
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เมื่อทราบค่า ตัวแปรต่างๆ ในสมการของการหาค่าปริมาตรที่สภาวะขณะท้าการสอบเทียบแต่ละคร้ังของเครื่องตวง
ชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดขั้นหมายมาตรา (Narrow Neck Scale) & แบบคอน้้าล้น (Weir Type) ในสมการ
ข้างบนแล้ว  จะได้ค่า Vwt  ซึ่งเป็นค่าปริมาตรน้้าที่อุณหภูมิขณะชั่งซึ่งบรรจุอยู่ในเครื่องตวง   ดังนั้นจ้าเป็นต้องท้า
การปรับค่าปริมาตร  Vwt  ไปยังค่าปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง  V0 ด้วยการปรับค่าปริมาตรที่ค้านวณได้ด้วยตัว
แปรแก้ไขค่าปริมาณ Cts อันเนื่องมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อเครื่องตวงดังนั้นจะได้ปริมาตรที่อุณหภูมิ
อ้างอิงและความดันอ้างอิง (ความดันบรรยากาศ) เท่ากับ 

ts

wt
0

C

V
V          (Eq.6-75) 

เมื่อ )tt(1C 0wts   
 Cts  = ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส้าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท้าต่อเครื่องตวง 

(the correction factor for the effect of temperature on steel)   

   = ค่าการขยายตัวตามปริมาตรลูกบาศก์ของเคร่ืองตวง ;  /oC (ตารางที่ 6-8) 
 t   = อุณหภูมิของเหลวขณะชั่ง,   oC 
 t0  = อุณหภูมิอ้างอิงของเคร่ืองตวง  (15, 20 หรือ 30), oC 

 
ดังนั้น 

 
 )tt(1V

)tt(1
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
      (Eq.6-76) 

 
ในการสอบเทียบเครื่องตวงจ้าเป็นต้องท้าการสอบเทียบหาค่า Vwt  เป็นจ้านวนหลายครั้ง  ยิ่งท้าการสอบ

เทียบจ้านวนคร้ังยิ่งมากความแม่นย้าถูกต้องยิ่งน่าเชื่อถือมาก ดังนั้นเมื่อหาค่าปริมาตรที่ค้านวณได้ในแต่ละครั้ง ให้
น้าค่าดังกล่าวมาหาค่าเฉลี่ย wtV  ก่อนน้าไปปรับค่าเป็นปริมาตรที่สภาวะอ้างอิง หรือหากอุณหภูมิของน้้าที่ท้าการ
ชั่งมีการเปลี่ยนแปลง ก็สามารถท้าการปรับค่าปริมาตรที่ชั่งน้้าหนักได้ไปยังปริมาตรอ้างอิงแต่ละครั้ง จากนั้นน้าค่า
ปริมาตรอ้างอิงของแต่ละคร้ังมาเฉลี่ยหาค่าเป็นปริมาตรอ้างอิงเฉลี่ยของการสอบเทียบ 

ในกรณีเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอน้้าล้น (Weir Type)  หลังจากค้านวณหาปริมาตรอ้างอิงของ
แต่ละคร้ังมาเฉลี่ยหาค่าเป็นปริมาตรอ้างอิงเฉลี่ยของการสอบเทียบ ก็ถือว่าเป็นอันสิ้นสุด 

ในกรณีเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดขั้นหมายมาตรา (Narrow Neck Scale)  เนื่องจากการ
สอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดข้ันหมายมาตรา พบว่าค่าปริมาตรที่ได้จะเป็นค่าปริมาตรที่ความ
จุต่างๆ ซึ่งเราต้องการจะท้าขั้นหมายมาตราที่พิกัดความจุ (Nominal Capacity)  ดังนั้นต้อง 

 ท้าการหาอัตราส่วนสเกลคอถัง   

 ท้าการหาความสูงของต้าแหน่งพิกัดความจุของเครื่องตวงที่ปริมาตรอ้างอิงในแต่ละครั้งของการ
สอบเทียบ  จากนั้นน้ามาหาค่าเฉลี่ยเป็นค่าความสูงของขีดระบุพิกัดก้าลังความจุของเครื่องตวง
ที่ปริมาตรอ้างอิง    โดยใช้ค่าอัตราส่วนสเกลคอถัง  ประกอบการค้านวณ   การหาขีดสเกล
แสดงค่าปริมาตรที่พิกัดความจุของเครื่องตวง (Nominal Capacity) ที่สภาวะอ้างอิง  
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การค านวณหาค่าความไม่แน่นอนของผลการวัดค่าในการสอบเทียบ (standard uncertainty)  โดยยึดเอา
สมการการหาค่าปริมาตรอ้างอิงของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดขั้นหมายมาตรา (Narrow Neck 
Scale) & แบบคอน้้าล้น (Weir Type)  ในการสอบเทียบเครื่องตวงแบบมาตราชนิดถังตวงท้าด้วยโลหะโดยวิธีการ
ชั่งน้้าหนัก (Gravimetric Method) ในที่นี้สมมุติให้อุณหภูมิอ้างอิงเท่ากับ 20 oC 
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ดังนั้นความไม่แน่นอนจากสมการการหาค่าปริมาตรของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดขั้นหมาย
มาตรา (Narrow Neck Scale) & แบบคอน้้าล้น (Weir Type) จึงมีค่าเท่ากับ 
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  (Eq.6-78) 
ในการรายงานผลการสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะ มคี่าปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง ดว้ยค่าความ

ไม่แน่นอน ด้วยระดบัความมัน่ใจ 95% (k=2) 

c0 u2V    ลิตร       (Eq.6-79) 
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การประเมินความไม่แน่นอนจากสมการการหาค่าปริมาตรของเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดขั้น
หมายมาตรา (Narrow Neck Scale) & แบบคอน้้าล้น (Weir Type)  ค้านึงสาเหตุหลัก 12 สาเหตุหลัก  โดย
สาเหตุที่ 1 ถึง 9 จะกระท้าเช่นเดียวกับในบทที่ 5  ส่วนในสาเหตุที่ 10 -12  พิจารณาได้ว่า 

1. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากตุ้มน้้าหนักแบบมาตรา (Standard uncertainty of the standard 
mass (g));  us 

2. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากค่าความหนาแน่นของตุ้มน้้าหนักแบบมาตรา (Standard uncertainty 

of density of the standard mass (g cm-3)) ;  us 
3. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการหาค่าความหนาแน่นของน้้าที่ใช้เป็นตัวกลางในการสอบเทียบ  โดย

สมการของ H. Wagenbreth และ W. Blanke, PTB (Standard uncertainty of density of the water (g 

cm-3)) ;  uw 
4. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการหาค่าความหนาแน่นของอากาศภายในห้องปฏิบัติการ (Standard 

uncertainty of density of the air (g cm-3)) ;  ua 
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5. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการวัดอุณหภูมิของน้้าในการสอบเทียบ (Standard uncertainty of 
temperature of the water (oC)) ;  utw 

6. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการเลือกใช้ค่าการขยายตัวตามปริมาตรลูกบาศก์ของเครื่องตวง
(Standard uncertainty of coefficient of cubical thermal expansion of the material of the measure 

(oC-1)) ;  u 
7. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการหาค่าปริมาตรที่วัดได้จากขั้นตอนการสอบเทียบในแต่ละครั้ง

(Standard uncertainty from the measurement (cm3)) ;  u 
8. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากผลของเคร่ืองชั่ง, uba (Standard uncertainty of balance (cm3)) 
9. ค่าความไม่แน่นอนสาเหตุเกิดจากการเลื่อนค่า (drift) ของตุ้มน้้าหนักแบบมาตรา  (us Drift) 

ประเมินตามมติคณะอนุกรรมการพิจารณารับรองห้องปฏิบัติการสอบเทียบทางกลและเคมี  (มติการประชุมครั้งที่ 
3-1/2547) 

10. ค่าความไม่แน่นอนสาเหตุเกิดจากเคร่ืองวัดความยาวชนิดบรรทัดโลหะ ในการวัดความสูงของระดับ
ท้องน้้าเทียบกับจุดอ้างอิง (Standard uncertainty of steel ruler); ( uL )  ในกรณีเครื่องตวงแบบคอสเกล หรือ
คอมีขีดข้ันหมายมาตรา  โดยค่าความไม่แน่นอนนี้จะไม่ถูกน้ามาคิดส้าหรับเครื่องตวงแบบคอน้้าล้น 

 มี  Sensitivity Coefficient 

V
P0

L L
L

V
c 




    cm3/cm.    (Eq.6-80) 

LV  อัตราส่วนสเกลคอถัง 

 ประเมินค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการวัดความสูงของระดับท้องน้้าเทียบกับจุดอ้างอิง
ด้วยเครื่องวัดความยาวชนิดบรรทัดโลหะ 

2
L

2
L'L 21

uuu     cm.     (Eq.6-81) 

ประเมินอิทธิพลที่มีผลต่อการวัดความสูงของระดับท้องน้้าเทียบกับจุดอ้างอิงในการสอบเทียบ
ด้วยกัน  2 สาเหตุ 

10.1. ค่าความไม่แน่นอนเครื่องวัดความยาวชนิดบรรทัดโลหะจากใบรายงานผลการสอบ
เทียบ 

k

U
u S

1

L
L      cm.      (Eq.6-82) 

10.2. ค่าความไม่แน่นอนของการอ่านค่าบนเครื่องวัดความยาว (Resolution  ±dLs) รูปแบบ
การกระจายของค่าความไม่แน่นอน Triangular distribution, type B  บรรทัดโลหะ
อ่านได้ละเอียด 0.1 cm     

62

d
u s

2

L
L        (Eq.6-83) 
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 มี Probability Distribution  เป็นลักษณะ  Normal 
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11. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการจับเวลา Drain Time  ในทางปฏิบัติและได้ศึกษาข้อมูลความ
คลาดเคลื่อนของระยะเวลา  3 วินาที พบว่าระยะเวลาคลาดเคลื่อนไปเนื่องจากการจับเวลา Drain Time ไม่มีต่อ
ผลการสอบเทียบ  จึงประเมินให้ค่าความไม่แน่นอนของการจับเวลาของนาฬิกา Drain Time  เท่ากับศูนย์ 

12. ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการระเหยของของเหลวตัวกลางสอบเทียบ (น้้าสะอาด)   พิจารณาค่า 
Standard Uncertainty ความไม่แน่นอนเนื่องจากการระเหยของของเหลวตัวกลางสอบเทียบมีค่าน้อยมาก  จึงให้
มีค่าเท่ากับ ศูนย์ 
 
การค านวณหาค่าความสามารถท าซ  าได้ (Repeatability)  พิจารณาออกไปเป็น 2 กรณีด้วยกันคือ ค่า
ความสามารถท้าซ้้าได้ (Repeatability) ของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะแบบมาตราต้องมีความสามารถในการ
แสดงค่าซ้้าได้ไม่เกิน 0.02 % 

Repeatability     0.02 %      (Eq.6-84) 

1. เครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดขั้นหมายมาตรา (Narrow Neck Scale)  ค่าความสามารถ
ท้าซ้้าได้ (Repeatability) คิดจาก 
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เมื่อ  V0B   เป็นปริมาตรที่สภาวะอ้างอิงภายในเคร่ืองตวงที่ระดับจุดวัดระดบัอ้างอิง 
ดังนั้นในการสอบเทียบในแต่ละครั้ง จากการทดสอบหาพิกัดความจุของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะเมื่อ

ปรับค่าปริมาตรไปยังอุณหภูมิอ้างอิงและความดันบรรยากาศ  จ้านวน n คร้ัง  จะได้ระดับค่าความสูงที่แตกต่างกัน   
 คร้ังที่    1  ขีดพิกัดความจุ  h01 
 คร้ังที่    2        ”   h02 
      
 คร้ังที่    n        ”   h0n 

 
ให้น้าค่าดังกล่าวไปหาค่าความสามารถท้าซ้้าได้ (Repeatability) ของเครื่องตวงที่ปริมาตรพิกัดก้าลังความจุ ณ 
สภาวะอ้างอิง (อุณหภูมิอ้างอิงและความดันบรรยากาศ) 

2. เครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะ แบบคอน้้าล้น (Weir Type)  เนื่องจากเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะ  
แบบคอน้้าล้นประเภทนี้ไม่สามารถปรับสเกลค่าไปยังค่าพิกัดความจุได้  แต่เพียงปรับปริมาตรแทนที่ภายในเครื่อง
ตวงได้ระดับหนึ่ง  ดังนั้นในการหาค่าความสามารถท้าซ้้าได้จึงใช้ค่าปริมาตรพิกัดก้าลังความจุเฉลี่ยที่สภาวะอ้างอิง 
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ตัวอย่างการรายงานผลการสอบเทียบ 
 

ตัวอย่างการแสดงวิธีการค้านวณในที่นีเ้ป็นการสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดข้ันหมาย
มาตรา (Narrow Neck Scale)   

 พิกัดก้าลัง  60 ลิตร 

 ท้าด้วยวัสดุโลหะ Stainless Steel  316 

 อุณหภูมิอ้างอิง 15  oC 

 ลักษณะการใช้งาน  แบบรับ 

 Drain time 60 วินาที 
1. ด้าเนินการสอบเทียบตามขั้นตอน ลักษณะการใช้งานแบบรับ  กดปุ่มตั้งศูนย์ (Zero) เครื่องชั่ง   ท้า

การบันทึกค่าน้้าหนักที่อ่านได้  บันทึกเป็นค่า O1 เท่ากับ 0   
2. วางตุ้มน้้าหนักแบบมาตราลงบนส่วนรับน้้าหนักเครื่องชั่ง  บันทึกเป็นค่า O2 เท่ากับ 97998.0 กรัม 

โดยใช้ตุ้มน้้าหนักแบบมาตราทั้งหมด 8 ตุ้ม รวมกันแล้ว 98 กิโลกรัม   น้าค่าแก้ไขน้้าหนักตุ้มและ ค่าความไม่
แน่นอนจากใบรายงานสอบเทียบตุ้มน้้าหนักแบบมาตรา  สรุปแล้วได้เท่ากับ 

 ค่าน้้าหนักตุ้ม    98,000 กรัม 

 ค่าแก้ไขน้้าหนักตุ้ม   0.1115  มิลลิกรัม 

 ค่าความไม่แน่นอนน้้าหนักตุ้มรวม  0.0983  มิลลิกรัม 
3. เติมน้้าเข้าเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะจนถึงค่าพิกัดก้าลัง บันทึกค่าอุณหภูมิของน้้าภายในเครื่องตวง

ชนิดถังตวงโลหะ  เท่ากับ 29.0 oC  แต่ปรับแก้ไขค่าเครื่องวัดอุณหภูมิ RTD   หมายเลข 7-9695  จะได้ค่าอุณหภูมิ
เท่ากับ 29.0 oC  ซึ่งเราจะใช้ค่านี้ในการค้านวณ 

4. กดปุ่มตั้งศูนย์ (Zero) เครื่องชั่ง  ให้วางภาชนะรองรับน้้าจากเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะเปล่าลงบน
เครื่องชั่ง  ท้าการบันทึกค่าน้้าหนักภาชนะเปล่าที่อ่านได้  บันทึกเป็นค่า O3  เท่ากับ 38,223 กรัม 

5. ถ่ายน้้าจากเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะไปยังภาชนะรองรับน้้าซึ่งอยู่บนเครื่องชั่ง  พร้อมจับเวลา
ระยะเวลาในการถ่ายน้้า ท้าการบันทึกค่าน้้าหนักที่อ่านได้  บันทึกเป็นค่า O4  เทากับ 97,958 กรัม 

6. บันทึกเวลา  อุณหภูมิเฉลี่ย 25.9 oC  ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 51.5 % และความกดดันอากาศเฉลี่ย  
1001.5  hPa เมื่อเร่ิมและเสร็จสิ้นการสอบเทียบ 

7. ค้านวณหาค่าปริมาตรเคร่ืองตวง ที่อุณหภูมิอ้างอิง 
7.1. น้้าหนักที่ชั่งได้ 

O4 - O3  =  59735  กรัม 
O2 – O1 =  97998  กรัม 

7.2. ข้อมูลตุ้มน้้าหนักแบบมาตรา 
Ms  =  98000.112 กรัม 

s =  7.95   กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
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7.3. ค้านวณหาค่าความหนาแน่นอากาศ 
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7.4. ค้านวณหาค่าความหนาแน่นของน้้าที่อุณหภูมิวัดได้   tw  = 29.0 oC 
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w = 0.995943  กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

7.5. ค้านวณหาค่าปริมาตรเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะ เมื่อใช้น้้าเป็นตัวกลางสอบเทียบที่อุณหภูมิ
วัดได้ 
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ค้านวณหาค่าปริมาตรเคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะ ที่อุณหภูมิอ้างอิง t0  = 15 oC 
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8. หาค่าความสูงขีดขั้นหมายมาตราที่พิกัดความจุของเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะที่ท้าการสอบเทียบ 

60 ลิตร ณ สภาวะอ้างอิง อุณหภูมิอ้างอิง t0  = 15 oC   (h0)  มีค่าเท่ากับ 
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
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เมื่อท้าการสอบเทียบเครื่องตวงชนิดถังตวงโลหะ จ้านวน 5 ครั้ง  ก็ให้น้าค่า h0 ที่ได้จากการ
ค้านวณหาแต่ละครั้งของการสอบเทียบมาหาค่าเฉลี่ย เป็นความสูงขีดขั้นหมายมาตราที่พิกัดความจุ (Nominal 
Capacity) ของเคร่ืองตวงที่สภาวะอ้างอิง (h0AVG) 
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9. ค้านวณค่า Repeatability .ในการสอบเทียบทั้ง 5 ครั้ง 
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10. ค้านวณผลอัตราเผื่อเหลื่อเผื่อขาด  ที่ก้าหนดให้ ±1/2000 เท่าของพิกัดก้าลังความจุเครื่องตวง 

3cm0.30
2000

1000*60
MPE 

 
3cm09.191.5999860000MPE   

 ค่า MPE อยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้  แต่ให้ท้าการปรับความสูงของแผ่นขีดขั้นหมายมาตราไปยังความสูง
ที่ค้านวณได้ที่มีค่าเท่ากับพิกัดก้าลัง 60 ลิตร 

11. ค้านวณหาค่าความไม่แน่นอน   สามารถศึกษาได้ใน โปรแกรมค้านวณ  Excel  ชตว 105 ถังตวง 
(5-100 ล) คอขีดขั นหมายมาตรา_คอน  าล้น & GravMTD.xlsx   ใน sheet   ชตว 105 Uncer-56 

3cm0.103/MPEyintUncerta   
3cm7.6yintUncerta   

ANS 
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ตารางที่ 6-13   ตารางบนัทึกผลการสอบเทียบ 
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ตารางที่ 6-14   สรุปผลการค้านวณสอบเทียบ  
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เกณฑ์การตัดสินใจผลการตรวจสอบความเที่ยงการสอบเทียบเคร่ืองตวงแบบมาตราชนิดถงัตวงท าด้วยโลหะ
โดยวิธีการชั่งน  าหนัก (Gravimetric Method) 

เคร่ืองตวงชนิดถังตวงโลหะแบบคอมีขีดข้ันหมายมาตรา (Narrow Neck Scale) & แบบคอน้้าลน้ (Weir 
Type)  ต้องมี 

1. อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดไม่เกิน  ±1/2000 ของพิกัดก้าลัง 
2. ความสามารถในการท้าซ้้าได้  (Repeatability)  ไม่เกิน  0.02% 
3. ค่าความไม่แน่นอนของการวัด (Uncertainty) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ไม่เกิน 1/3 เท่าของ

อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด 
4. ค่าผลผิด (Error) คือผลต่างค่าปริมาณที่วัดได้เทียบกับค่าปริมาณของแบบมาตราไม่เกิน 2/3 เท่า

ของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดหรือหากค่าผลผิดมีค่าเกิน 2/3 เท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด 
5. ผลรวมสัมบูรณ์ของค่าความไม่แน่นอนของการวัดและค่าผลผิด (Error) ต้องไม่เกินอัตราเผื่อเหลือ

เผื่อขาด  ตามที่ก้าหนดไว้ในกฎกระทรวงฯ พ.ศ. 2546  
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บทที ่ 7 
การสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวและมาตรวัดแบบมาตรา 

ด้วยถังตวงแบบมาตรา 
(Flowmeter Calibration by Volumetric Method) 

 
 เนื่องจากมาตรวัดซื้อขายของเหลวปิโตรเลียมที่ใช้งานโดยทั่วไป เช่นสถานีจ่ายน้้ามันทางรถยนต์บรรทุก 
(Truck Loading) และมาตรวัดแบบมาตราซึ่งใช้งานอยู่นั้นต่างมีหลักการท้างานที่เหมือนกันเสียเป็นส่วนใหญ่
เพียงแต่ได้รับการออกแบบที่แตกต่างกันอยู่บ้างตามวัตถุประสงค์การใช้งาน และในการสอบเทียบ และ/หรือ
ตรวจสอบให้ค้ารับรองยังด้าเนินการที่คล้ายกัน เมื่อพิจารณาแล้วจึงขอรวบไว้เป็นเรื่องเดียวกันเสียเลย ใน
ขณะเดียวกันก็จะได้ถือโอกาสเปรียบเทียบถึงความเหมือนและความต่างบางมุมมองควบคู่กันไปเพื่อเสริมเติมเต็ม
บางแง่มุมและการใช้งานตามวัตถุประสงค์ของมาตรวัดนั้นๆ 
 ภายใต้งานชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมาย (Legal Metrology) เรามุ่งหวังให้ความสนใจถึงมาตรวัดที่ใช้เพื่อ
วัตถุประสงค์วัดปริมาตรของเหลวเพียงสถานะเดียว (single-phrase liquid) เท่านั้น  ซึ่งพอจัดกลุ่มของมาตรวัด
ตามการใช้งานจริงในการวัดของเหลว, ก๊าซ, ไอน้้า และของเหลวข้น เช่นน้้าผสมปูน เป็นต้น ดังรูปที่ 7-1 

 
รูปที่ 7-1   การแบ่งกลุ่มมาตรวดัตามลักษณะใช้งาน 

ไม่ว่ามาตรวัดชนิดใดๆ ส่วนใหญ่พบว่าไม่สามารถท้าการวัดปริมาตรของไหลชนดิ 2 เฟส (two-phrase fluid)  เช่น
วัดปริมาตรทั้งของเหลวและไอซึ่งผสมกันได้ด้วยความแม่นย้าได้ (แต่วัดได้และเริ่มวัดได้แม่นย้า) ด้วยเหตุนี้เราจึง
พิจารณากลุ่มมาตรวัดที่อยู่ในความสนใจดังต่อไปนี้ คือ 
 มาตรวัดปริมาตรของเหลว คือ เครื่องมือที่ได้รับการออกแบบเพื่อใช้วัดและส่งจ่ายของเหลวโดยปริมาตร 
และมีส่วนแสดงค่าเพื่อแสดงผลการวัด ได้แก่ 
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(ก) มาตรวัดปริมาตรน้้ามันหล่อลื่น คือ มาตรวัดที่ได้รับการออกแบบเพื่อใช้ส้าหรับการวัดและการส่ง
จ่ายน้้ามันหล่อลื่นเหลว รวมถึงผลิตภัณฑ์ใด ๆ ที่มีวัตถุประสงค์ในการใช้เพื่อการหล่อลื่น 

(ข) มาตรวัดปริมาตรน้้ามันเชื้อเพลิง คือ มาตรวัดที่ได้รับการออกแบบเพื่อใช้ส้าหรับการวัดและการส่ง
จ่ายน้้ามันเชื้อเพลิง 

(ค) มาตรวัดปริมาตรก๊าซปิโตรเลียมเหลว คือ มาตรวัดที่ได้รับการออกแบบเพื่อใช้ส้าหรับการวัดและ
การส่งจ่ายก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่ติดตรึงอยู่กับที่หรือติดตั้งอยู่บนยานพาหนะ 

(ง) มาตรวัดปริมาตรน้้าหวานที่ได้จากพืช คือ มาตรวัดที่ได้รับการออกแบบเพื่อใช้ส้าหรับการวัด และ
การส่งจ่ายน้้าหวานที่ได้จากพืช 

(จ) มาตรวัดปริมาตรน้้ามันพืช คือ มาตรวัดที่ได้รับการออกแบบเพื่อใช้ส้าหรับการวัดและการส่งจ่าย
น้้ามันพืช 

(ฉ) มาตรวัดปริมาตรน้้านม คือ มาตรวัดที่ได้รับการออกแบบเพื่อใช้ส้าหรับการวัดและการส่งจ่ายน้้านม 
มาตรวัดมวลโดยตรง คือ มาตรวัดที่ได้รับการออกแบบเพื่อหาค่ามวลของของเหลวหรือก๊าซที่มีสถานะ

เป็นไอที่ไหลผ่านมาตรวัดโดยตรง โดยไม่ต้องใช้เครื่องมืออุปกรณ์เสริมหรือข้อมูลบอกคุณสมบัติของของเหลวหรือ
ก๊าซที่มีสถานะเป็นไอขณะท้าการวัดจากแหล่งภายนอกระบบ 

มาตรวัดปริมาตรน้้า คือ เครื่องมือที่ได้รับการออกแบบเพื่อใช้วัดและส่งจ่ายน้้าโดยปริมาตร และมีส่วน
แสดงค่าเพื่อแสดงผลการวัด 
 
จากนิยามดังกล่าวสามารถจัดกลุ่มมาตรวัดออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ที่ได้รับความเชื่อถือผลการวัด  คือ 
ก. มาตรวัดปริมาตรของเหลว PD (Positive Displacement Flow Meters) 

1.) หลักการท างานของมาตรวัดปริมาตรของเหลว PD เป็นมาตรวัดปริมาตรของเหลวซึ่งได้รับการ
ออกแบบมาเพื่อวัดปริมาตรของเหลวโดยแบ่งของเหลวในระบบปิดออกเป็นส่วนๆที่มีค่าแน่นอนค่าหนึ่งแล้วท้าการ
นับรวมกันเป็นปริมาณรวม  ดังนั้นของเหลวเมื่อไหลเข้ามาตรวัดจะไหลผ่านเข้าไปยังส่วนวัดปริมาตรของเหลว 
(Measuring Element) ด้วยปริมาตรคงที่ค่าหนึ่งบวกกับปริมาณส่วนที่รั่วไหล (leakage or slip) อีกเล็กน้อยใน
แต่ละช่วงชักหรือรอบการหมุนของส่วนวัดปริมาตรของเหลว  

 
รูปที่ 7-2   ส่วนประกอบของมาตรวัด PD 

มีมาตรวัดปริมาตรของเหลวชนิด P.D. Meter  จ้านวนน้อยที่มีหลักการท้างานเป็นมาตรวัดแบบ 
Positive Displacement Meter จริงๆ นั้นคือเป็นมาตรวัดที่ประกอบด้วยซีลชนดิ Positive Seal  ซึ่งท้าหน้าที่กั้น
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ของเหลวภายในมาตรวัดด้วยวัสดุซึ่งท้าด้วยวัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูงจริงๆ  ไม่ได้อาศัยปรากฏการณ์ใดๆช่วยในการ
ซีล เช่น Capillary Seal  แต่พบว่ามาตรวัดปริมาตรของเหลวชนิด P.D. Meter ส่วนใหญ่จะมีระบบซีล เป็นแบบ  
Capillary Seal  โดยมีหลักการท้างานอาศัยปรากฏการณ์ Capillary  ด้วยท้าการสร้างความตึงผิวหน้า (surface 
tension) ของแผ่นฟิล์มของเหลวซึ่งดักอยู่ระหว่างผิวหน้า  2  ชิ้นงานเพื่อป้องกันการไหลของเหลวออกจากห้องวัด
ปริมาตรเมื่อท้าการแบ่งแยกปริมาตรของเหลวเป็นค่าแน่นอนออกเป็นส่วนๆ เท่าๆกัน   ตัวอย่างเช่น มาตรวัดชนิด 
Rotary Sliding Vane Meter  แผ่นฟิล์มของเหลวซึ่งดักอยู่ระหว่างผิวหน้า 2 ชิ้นได้แก่ ช่องว่างระหว่างปลายแผ่น
เวน (Vane Tips) กับตัวเรือนมาตรวัด (Meter Body) ท้าหน้าที่ Seal (รูปที่ 7-2) 

ในทางปฏิบัติ การท้างานของ capillary seal ก็ไม่สมบูรณ์ครบถ้วนทุกประการยังพบว่าประสิทธิภาพ
การท้างานจะสูงขึ้นเมื่อความหนืดของเหลวสูงและประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อความหนืดของเหลวต่้า   ด้วยเหตุนี้
มาตรวัดปริมาตรของเหลวชนิด P.D. Meter  จึงมีแนวโน้มที่จะท้างานได้ดีขึ้นเมื่อใช้กับการวัดของเหลวซึ่งมีความ
หนืดสูง 

โครงสร้างของมาตรวัด 
1.1.) ส่วนวัดปริมาตร (Measuring Element) นับว่าเป็นหัวใจของส่วนท้างานของมาตรวัด  

ส่วนวัดปริมาตรจะเคลื่อนที่ภายในห้องวัดท้าหน้าที่แบ่งของเหลวออกเป็นส่วนๆด้วยความแม่นย้าเมื่อของเหลวไหล
ผ่านมาตรวัด  กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ “โรเตอร”์ 

1.2.) ห้องวัด (Measuring Chamber) ภายในห้องวัดนี้จะบรรจุด้วยส่วนวัดปริมาตรของเหลว 
(Measuring Elements) ของมาตรวัด   ส้าหรับขนาดและวัสดุของห้องวัดที่ใช้กับของเหลวที่ต้องการวัดนั้น  
ของเหลวดังกล่าวต้องไม่มีผลกระทบทั้งโดยตรงและโดยอ้อมไม่ว่าจะเป็นเรื่องการกัดกร่อนหรือท้าปฏิกิริยาใดๆ    
ในส่วนของความหนาของผนังห้องวัดต้องมีความหนาที่เพียงพอต่อการทนต่อความดันท้างาน (operating 
pressure) ขณะท้าการวัด   ในส่วนชนิดของห้องวัดส้าหรับ PD Meter นั้นเท่าที่ทราบจะมีอยู่ 2 รูปแบบโดยท้า
หน้าที่ตามวัตถุประสงค์การออกแบบคือ ในกรณี 

 มาตรวัดชนิดตัวเรือนชั้นเดียว (single case meters)  ผนังที่ต้าแหน่งเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของตัวเรือนมาตรวัดท้าหน้าที่เป็นผนังของส่วนวัดปริมาตร  หรือตัวเรือนมาตรวัดท้าหน้าที่เป็น
ห้องวัดไปในตัวนั้นเอง  โดยปกติแล้วมาตรวัดชนิดตัวเรือนชั้นเดียวจะมีขนาดไม่เกิน 6 นิ้ว 

 มาตรวัดชนิดตัวเรือน 2 ชั้น (Double Case Meters)  ดูรูปที่ 7-3  จะแยกห้องวัด
ล้อมรอบส่วนวัดปริมาตรออกอย่างอิสระสมบูรณ์  โดยมีตัวเรือนมาตรวัดท้าหน้าที่กับการเชื่อมต่อระบบท่อ
ภายนอกโดยตรง เพื่อวัตถุประสงค์หลัก 2 อย่างด้วยกันคือ 

- สมดุลของความดัน (Pressure Balance)  เมื่อความดันกระท้าต่อผนังของห้อง
วัดเกิดสมดุล  การบิดเบี้ยวซึ่งเกิดจากความดัน (pressure-generated distortion) ของชิ้นส่วนภายในห้องวัดมี
น้อยมาก ผลกระทบต่อช่องว่างวิกฤต (critical clearance) ภายในมาตรวัด  ซึ่งมีผลต่อความแม่นย่้าการวัดของ
มาตรวัดจึงแทบไม่มี 

- การลดความเค้น (Stress Absorption)   ในระบบท่อส่งจ่ายของเหลวจะมี
ความเค้น (stress) ซึ่งเกิดจากหลายปัจจัยด้วยกัน  เช่น  การขยายตัวของท่อเนื่องจากความร้อนจากแสงแดด เป็น
ต้น   เมื่อติดตั้งมาตรวัดเข้ากับระบบท่อดังกล่าวหากมาตรวัดมีตัวเรือนชนิด 2 ชั้น ตัวเรือนภายนอกสุดจะเป็นตัว
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รองรับและลดความเค้นซึ่งส่งผ่านมาจากระบบท่อไม่ให้ส่งผลไปยังตัวเรือนชั้นในซึ่งเป็นห้องวัดของส่วนวัดปริมาตร 
ด้วยเหตุนี้ช่องว่างวิกฤต จึงยังคงมีค่าคงที่ไม่ว่าความดันภายในระบบท่อจะเปลี่ยนแปลงไป 

 
รูปที่ 7-3   มาตรวัดชนิดตัวเรือน 2 ชั้น (Double Case Meters) 

 
รูปที่ 7-4   เมื่อติดตั้งมาตรวัดชนิดตัวเรือน 2 ชั้น ตัวเรือนภายนอกจะช่วยรับแรงเนื่องจากการขยายตัวและหดตัว

ของระบบท่อ  แม้ระบบท่อจะม ีExpansion Loop หรืออุปกรณ์อื่นๆ ลดแรงกระท้าต่อหนา้แปลนมาตรวัด 

1.3.) ชุดเกียร์ขับเครื่องนับ (Counter Drive Gear Train)  กลไกการนับหรือการบันทึก
ปริมาตรที่วัดได้ของมาตรวัดจะถูกขับเคลื่อนจากส่วนวัดปริมาตรของเหลว (Measuring Element)  หรือ โรเตอร์ 
(Rotor) ด้วยการใช้ชุดเฟืองทด (gear train)  ดังนั้นเมื่อเพลาของโรเตอร์หมุนจะไปขับให้เครื่องนับหรือเครื่อง
บันทึกแสดงผลปริมาตรของเหลวที่ไหลผ่านมาตรวัดได้ที่หน้าปัดโดยตรง  หรือใช้เครื่องก้าเนิดสัญญาณไฟฟ้าเป็น
พัลส์ (pulses) ให้ผลิตสัญญาณตามจ้านวนรอบการหมุนแล้วต่อเข้ากับระบบประมวลผลดิจิตอล (รูปที่ 7-5) 

1.4.) ตัวปรับความเที่ยงตรง (Calibrator Adjuster) มาตรวัด PD ได้รับการออกแบบเพื่อ
แสดงปริมาตรที่แน่นอนค่าหนึ่งในแต่ละสิ้นสุดรอบการหมุนครบ 1 รอบของโรเตอร์หรือส่วนที่เคลื่อนที่ของมาตรวัด 
แต่ในความเป็นจริงปริมาตรที่แน่นอนค่าหนึ่งที่ได้ท้าการออกแบบไว้ในแต่ละสิ้นสุดรอบการหมุน 1 รอบของโรเตอร์
มีการเปลี่ยนแปลงไม่คงที่  เกิดจากหลายสาเหตุเช่น ขั้นตอนการผลิต อายุการใช้งาน   ดังนั้นเพื่อให้ได้ปริมาตร
แน่นอนค่าหนึ่งตามที่ได้ออกแบบ และ/หรือ เมื่อค่าปริมาตรแน่นอนนั้นๆ ได้เปลี่ยนแปลงไปเป็นค่าเดียวกับ
ปริมาตรของเหลวจริงที่ไหลผ่านมาตรวัด  โดยปรับอัตราส่วนของอัตราการหมุนของกลไกของเครื่องนับให้มี
ความสัมพันธ์กับอัตราการหมุนของโรเตอร์ เรียกว่า ตัวปรับความเที่ยง (calibrator) 
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รูปที่ 7-5   ชุดเกียร์ขับเครื่องนับใช้ชุดเฟืองทด (ซ้ายมือ) กับ ตัวผลิตสัญญาณพลัส์ (ขวามือ)  

 ตัวปรับความเที่ยงไม่ได้ท้าให้ปริมาตรของเหลวที่ผ่านมาตรวัดต่อรอบการหมุนเปลี่ยนแปลงแต่
อย่างใด  เพียงแต่แก้ไขค่าปริมาตรที่แสดงโดยเครื่องบันทึกค่า หรือเครื่องนับ หรือบันทึกค่าปริมาตรเท่ากับค่า
ปริมาตรของเหลวที่ผ่านมาตรวัดจริงหรือมีค่าใกล้เคียงที่สุด 

 “แบบ Mechanical” 

- Slipping Clutch Calibrators (รูปที่ 7-6) 

- Friction-driven Planetary Gear Calibrators 

- Change-gear and Cone-gear Calibrators (รูปที่ 7-7) 

 “แบบ Electronic”  จะเป็นวงจรทางไฟฟ้าในการปรับค่า K-Factor 
 

 
รูปที่ 7-6   ตัวปรับความเที่ยงตรงแบบ Slipping Clutch Calibrators 
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รูปที่ 7-7   ตัวปรับความเที่ยงตรงแบบ Change-gear and Cone-gear Calibrators 

2.) ประเภทของมาตรวัดปริมาตรของเหลว PD (Positive Displacement Flow Meters)  
เนื่องจากมาตรวัดชนิดนี้ผ่านการพัฒนาปรับปรุงและใช้งานมาเป็นเวลานานตลอดจนได้สร้างความมั่นใจและ
น่าเชื่อถือให้กับผู้ที่เกี่ยวข้องตลอดมา ส่วนใหญ่แล้วลักษณะเครื่องประกอบด้วยชิ้นส่วนกลไกเสียเป็นส่วนใหญ่  
ดังนั้นพอสามารถแบ่งประเภทมาตรวัดชนิดนี้ออกเป็น 6 กลุ่มหลักการท้างานหลัก ดังรูปที่ 7-8 และมีแบบพิเศษ
อีก 4 แบบการท้างาน  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเทคโนโลยีเปลี่ยนแปลงรูปแบบก็เปลี่ยนแปลงมีการพัฒนาน้าชิ้นส่วน
อิเลคทรอนิคส์เข้ามาเสริมท้างานร่วมกันบ้าง  ดังนั้นเรามาศึกษาในภาพรวมก่อน  ซึ่งได้แก่ 

 
รูปที่ 7-8   หลักการท้างาน 6 ชนิดหลักของมาตรวัดปริมาตรของเหลว PD 

2.1.) Piston Meter 

 Rotary-piston (oscillating piston) Flow Meters (รูปที่ 7-9) ประกอบด้วย 
cylindrical drum ติดตั้งเยื้องศูนย์ภายในตัวเรือนมาตรวัดทรงกระบอก  มี partition plate กั้นของเหลวเป็น
ห้องๆ ด้วยปริมาตรคงที่ต่อรอบการหมุน 

 Piston PD METER  ลักษณะเป็นกระบอกสูบท้างานร่วมกับลูกสูบ ซึ่งลูกสูบมีช่วงชัก
เคลื่อนที่กวาดของเหลวออกจากกระบอกสูบด้วยปริมาตรคงที่ ในรูปที่ 7-10 ประกอบด้วยลูกสูบ 2 ชุดร่วมท้าการ
วัดสลับกัน  ซึ่งมักจะพบมาตรวัดปริมาตรของเหลวชนิดนี้ในตู้จ่ายน้้ามันตามสถานีบริการ  รวมทั้งมาตรวัดก๊าซ 
LPG ในตู้จ่าย  ในการปรับปริมาตรการส่งจ่ายจึงเป็นการปรับปริมาตรกระบอกสูบในกรณีเป็นเครื่องกลไก หรือ
ปรับค่า K-Factor  ซึ่งมีค่าเป็นจ้านวนพัลส์ต่อลิตรหากเป็นเครื่องอิเลคทรอนิคส์ 
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รูปที่ 7-9   Rotary-piston (oscillating piston ) Flow Meters  

 

 

 

 

รูปที่ 7-10   Piston PD METER 

2.2.) Rotating-Vane PD METER  ห้องวัดท้าหน้าที่เป็นทั้งตัวเรือนและห้องวัดที่มีปริมาตร
คงที่ โดยมี Van ท้าหน้าที่แบ่งของเหลวออกเป็นส่วนๆ เพื่อท้าการวัดปริมาตรในแต่ละรอบการหมุน (รูปที่ 7-2 
และ รูปที่ 7-11) 
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 (1) 

 

(3) 

 
(2) 

 

(4) 

 
รูปที่ 7-11   ขั้นตอนการวัดปรมิาตรโดย Rotating-Vane PD METER 

2.3.) Oval Gear Flow Meters ภายในห้องวัดจะมีส่วนวัดเป็นรูปทรงรีพร้อมมีเฟื่องขบกัน
สนิทเพื่อแบ่งปริมาตรของเหลวเป็นส่วนๆ เหมาะกับของเหลวที่มีความหนืดสูง ดังรูปที่ 7-12 

  
รูปที่ 7-12   Oval Gear Flow Meters 

2.4.) Tri-Rotor PD METER  เมื่อของเหลวไหลผ่านมาตรวัดเข้าห้องวัดที่ทราบปริมาตรคงที่
แน่นอนเมื่อโรเตอร์จะหมุนจะกวาดปริมาตรของเหลวคงที่ในแต่ละรอบ ส่วนที่มีการเคลื่อนที่จะได้รับการออกแบบ
ให้มีความสมดุลของมวลแต่จะไปสร้างความไม่สมดุลของของเหลวเพื่อก่อให้ของเหลวเกิดการเคลื่อนที่ (รูปที่ 7-13)  
การหมุนของโรเตอร์จะไปขับกลไกลบันทึกปริมาตรหรือก่อให้เกิด pulse ส่งไปยังส่วนประมวลผลการวัดต่อไป 
มาตรวัดหลักการท้างานนี้ไดรับผลกระทบต่อค่าความหนืดของเหลวด้วยเช่นกัน ดังในรูปที่ 7-15 

2.5.) Bi-Rotor PD METER  จะประกอบด้วย helical rotor  2 ตัวขบกันภายในตัวเรือนมาตร
วัดเพื่อให้เป็นห้องวัด (flow measuring chamber) ที่ทราบปริมาตรแน่นอนโดยปริมาตรที่วัดได้เป็นสัดส่วนของ
ความเร็วรอบของโรเตอร์ที่หมุน  การแสดงปริมาตรที่วัดได้ของมาตรวัดกระท้าโดยการเชื่อมต่อเพลาของโรเตอร์
ด้วยเฟื่องทดส่วนไปขับส่วนแสดงค่าในลักษณะกลไก หรืออาจการติดตั้งอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ตัวนับสัญญาณพัลส์
และ flow transmitter เพื่อนับรอบการหมุนของเพลาโรเตอร์แล้วส่งสัญญาณไปแปลงเป็นค่าปริมาตรวัดได้  เพื่อ
แสดงผลการวัดปริมาตรและอัตราการไหลต่อไป (รูปที่ 7-16) 
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รูปที่ 7-13   ขั้นตอนท้างาน 6 ขั้นตอนของ Tri-Rotor PD METER 

 
รูปที่ 7-14   ส่วนประกอบ Tri-Rotor PD METER 

 
รูปที่ 7-15   ตัวอย่าง  Performance Curve  ของ Tri-Rotor PD METER 
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เนื่องจาก helical rotor ถูกออกแบบให้มีลักษณะพิเศษแตกต่างและมีข้อดีกว่ามาตรวัดชนิด Gear 
PD meter ทั่วไป นัน่คือสามารถลดความดันตกคร่อมของมาตรวัดได้มาก ลดการไหลที่เป็นลักษณะเป็นห่วงๆ ขาด
ตอน (pulsation flow) ด้านทางออกของมาตรวัด   

  
รูปที่ 7-16   Bi-Rotor PD METER 

2.6.) Nutating Disk Meters  มักพบกับการใช้งานที่มีความหนืดและอัตราการไหลต่้า  เช่นใช้
เป็นมาตรวัดส้าหรับวัดปริมาตรของน้้ามันเครื่องหล่อลื่นรถยนต์ เป็นต้น 

 

 

 
 

รูปที่ 7-17   ส่วนประกอบ Nutating Disk Meters 

2.7.) Rotating Lobe Meter   มาตรวัดชนิดนี้เราไม่ค่อยได้พบมากนักในมาตรวัดที่ใช้ในการ
ซื้อขายโดยทั่วไป  ขั้นตอนการท้างานดังในรูปที่ 7-18 

 
รูปที่ 7-18   Rotating Lobe Meter 
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รูปที่ 7-19   Rotating Lobe Meter ขนาดใหญ่พิเศษ 

2.8.) Gear Flow Meters or Rotating Impeller Flow Meter 
 

 
รูปที่ 7-20   Gear Flow Meters 

2.9.) Helical Rotary Flow Meter or Helix Flow Meter (รูปที่ 7-21) 

 
รูปที่ 7-21   Helix Flowmeter (Fluidyne Instrumentation) 
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2.10.) Diaphragm-Type Flow Meters  (รูปที่ 7-22) 

 
รูปที่ 7-22   Diaphragm-Type Flow Meters 

ส้าหรับในประเทศไทยนั้น  มาตรวัดปริมาตรของเหลวขนาดใหญ่ที่ได้ใช้งานภายในคลังน้้ามัน หรือโรงกลั่นน้้ามันมี
ทั้งมาตรวัดเทอร์ไบน์ และมาตรวัด PD อีกทั้งได้มีการใช้งานมาตรวัดประเภทนี้มาอย่างยาวนาน จนได้พิสูจน์เป็นที่
ยอมรับ  ในขณะเดียวกันมาตรวัดก็ได้รับการพัฒนามาอย่างยาวนานเช่นกัน  ในส่วนมาตรวัด PD ที่เราอาจพบเห็น
บ่อยๆ จะเป็นมาตรวัดปริมาตรของเหลวประมาณ 2 ชนิดหลักๆ คือ Rotating-Vane และ Bi-Rotor PD METER 

  

  

รูปที่ 7-23   มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่พบบ่อยใช้ในงาน Custody Transfer 

3.) ปัจจัยส าคัญหลัก 2 ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะ และความเที่ยงของมาตรวัด PD 

 ปริมาตรห้องวัด (Measuring Chamber Displace Volume) 

 การไหลเล็ดลอด (Slippage) ผ่านบริเวณปลายของชิ้นส่วนเคลื่อนที่กับผนังห้องวัด    
จากหลักการท้างานของมาตรวัด PD  นั้นจะมีชิ้นส่วนเคลื่อนที่กับชิ้นส่วนที่อยู่กับที่  ดังนั้นในการผลิตมาตรวัด PD  
จึงต้องมีช่องว่าง (Clearance) ระหว่างชิ้นส่วนทั้งสองระหว่างการท้างาน  โดยช่องว่างดังกล่าวจะท้าหน้าที่ซีลไปใน
ตัวด้วยของเหลวที่ต้องการวัดปริมาตร เรียกว่า “Capillary Seal”  และป้องกันการเสียดสีระหว่างชิ้นส่วนที่มี
การเคลื่อนที่กับชิ้นส่วนที่อยู่กับที่  ในการวัดปริมาตรภายใต้ความดันของเหลวที่กระท้าต่อมาตรวัด PD นั้นจะ
ก่อให้เกิดความแตกต่างความดันระหว่างห้องวัด (Measuring Chamber) กับภายนอกห้องวัด  ด้วยสาเหตุหลัก
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ดังกล่าวจึงมีการไหลเล็ดลอดของของเหลวออกไปโดยไม่ถูกวัดปริมาตรนั้น เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า “การไหลเล็ด
ลอด (Slippage)” 
 

 
รูปที่ 7-24   การไหลเล็ดลอด (Slippage) ผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลว 

3.1.) สาเหตุหลักของการไหลเล็ดลอด (Slippage)  เป็นผลที่เกิดจากสภาวะที่มีความแตกต่าง
ความดันระหว่างภายในห้องวัดกับภายนอกห้องวัด (Measuring Chamber) หรือระหว่างห้องวัดด้วยกันเอง 
เนื่องมาจาก 2 สาเหตุส้าคัญ คือ 

3.1.1.) ความเสียดทานของการท างานของกลไก (Mechanical Friction)  ในขณะ
ที่มาตรวัดท้างานเนื่องจากมาตรวัดปริมาตรของเหลวชนิดนี้ส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นชิ้นส่วนกลไกที่ท้างาน
ร่วมกันของโรเตอร์, แบริ่งมาตรวัด, ซีล, ประเก็น (Packing Glad), ชุดเฟื่องเกียร์ (Gear Train), เครื่องนับและ
อุปกรณ์ร่วมอื่นๆที่ต้องการการขับเคลื่อนแรงบิด เป็นต้น  ซึ่งในแต่ละกลไกที่มีการเคลื่อนไหวก็มีความเสียดทาง
เชิงกลและก่อให้เกิดความแตกต่างความดันเมื่อมีของเหลวไหลเข้าสู่มาตรวัดซึ่งมีการหมุน 

3.1.2.) ความเสียดทานไฮโดรลิดของของเหลว (Hydraulic Friction)  ความ
แตกต่างของความดันเกิดจากคุณสมบัติของของเหลว (Fluid Properties) ที่ถูกวัดด้วยมาตรวัด  เนื่องจากความ
เสียดทานระหว่างชั้นของเหลวกับผนังห้องวัดปริมาตร และ ระหว่างชั้นของเหลวกับผิวตัวโรเตอร์ รวมทั้งความ
เสียดทานระหว่างชั้นของของเหลวด้วยเข่นกัน 

3.2.) ผลต่างความดันรวมทั้งหมด (Total Pressure Differential) คร่อมช่องว่างส่วนวัด
ปริมาตร (the measuring element clearance) ภายในตัวมาตรวัดปริมาตรของเหลวชนิดนี้ขณะท้าการวัด
ปริมาตรสามารถก้าหนดด้วยสมการ 

VSMFHFHB PPPPP          (Eq.7-1) 
เมื่อ 

PHB (hydraulic bending)   เป็นพลังงานเฉื่อยของเหลวหรือความดันตกที่ต้องเสียไปในการเปลี่ยนทิศ
ทางการไหลเนื่องจากการขยายตัว (expansion)  และการหดตัว (contraction) หรือ 
การโค้งงอของแนวทางการไหลส่วนวัดปริมาตร 
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PHF (hydraulic friction)   พลังงานสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานระหว่างชั้นของเหลวกับผนังห้องวัด
ปริมาตรและของเหลวกับผิวตัวโรเตอร์ 

PMF (mechanical friction)   พลังงานที่สูญเสียไปให้กับแรงบิดขับเคลื่อนกลไกเพื่อเอาชนะความเสียด
ทานเชิงกลในแบริ่งมาตรวัด, ชุดเฟื่องเกียร์, เครื่องนับและอุปกรณ์ร่วมอื่นๆที่ต้องการการ
ขับเคลื่อนแรงบิด 

PVS (viscous shear)    พลังงานสูญเสียไปให้แรงบิดขับเคลื่อนกลไกเพื่อเอาชนะแรงบิดฉุดรั้งเนื่องจาก
ความหนืด (viscous drag torque) ที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าส่วนเคลื่อนที่เนื่องจากความเค้น
หนืด (viscous shear stress) ที่เกิดขึ้นช่องว่างระหว่างผิวหน้าชิ้นส่วนเคลื่อนที่และ
ผิวหน้าชิ้นส่วนอยู่กับที่ 

 

 
รูปที่ 7-25   ปัจจัยที่มผีลต่อการไหลเล็ดลอด (Slippage) ต่อสมรรถนะมาตรวัดของเหลว 

3.3.) การวิเคราะห์ผลที่ตามมา (ดูรูปที่ 7-25) 

 อัตราการไหลสูง  & ของเหลวมีความหนืดต่ า   ความดันเนื่องจาก PHB , PHF จะเป็นตัวแปร
ที่มีความส้าคัญและเด่น อีกทั้งเป็นปัจจัยหลักที่จะก่อให้เกิดความดันแตกต่างรวมทั้งหมด (P) 

 อัตราการไหลต่ า PMF  จะเป็นปัจจัยเด่นที่มีผลต่อค่าความดันแตกต่างรวมทั้งหมด (P)  

 ของเหลวมีความหนืดสูง PVS จะเป็นปัจจัยเด่นที่มีผลต่อค่าความดันแตกต่างรวมทั้งหมด (P)   

 ตั้งแต่ประมาณ 40 %  ของอัตราการไหลสูงสุด  ส่วนใหญ่เป็นผลมาจาก  PHB (hydraulic 
bending)  และ PHF (hydraulic friction) 

 ที่อัตราการไหลต่ ากว่า 40 %  ของอัตราการไหลสูงสุด  ส่วนใหญ่เป็นผลมาจาก PMF 
(mechanical friction)  

4.) ปัจจัยที่มีผลต่อการไหลเล็ดลอด (Slippage) 
4.1.) อัตราการไหล (Flow Rate)   เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงการไหลเล็ดลอด (Slippage) 

ผ่านช่องว่าง (Clearance) มีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความแตกต่างความดันภายใน กับภายนอกห้องวัด 
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(Measuring Chamber) ซึ่งเกิดจากผลการกระท้าร่วมของสาเหตุทั้งความเสียดทานไฮโดรลิดของของเหลว 
(Hydraulic Friction) กับความเสียดทานของการท้างานของกลไก (Mechanical Friction)  โดยทั่วไป  

 อัตราการไหลผ่านมาตรวัดสูง สาเหตุความแตกต่างของความดันที่เกิดขึ้นจากสาเหตุ 
Hydraulic Friction จะเด่นและเป็นสาเหตุหลักต่อการไหลเล็ดลอด 

 อัตราการไหลผ่านมาตรวัดต่้า สาเหตุความแตกต่างของความดันที่เกิดขึ้นจากสาเหตุ
ของ Mechanical Friction จะเด่นและเป็นสาเหตุหลักต่อการไหลเล็ดลอด 

4.2.) ความหนืด (Viscosity)  หากของเหลวที่ท้าการวัดมีค่าความหนืดเพิ่มขึ้น  การไหลเล็ด
ลอด (Slippage) ผ่านช่องว่าง (Clearance) ระหว่างชิ้นส่วนเคลื่อนที่ของห้องวัดยิ่งยากขึ้น  ด้วยเหตุนี้จึงถือเป็น
จุดเด่นของมาตรวัด PD  ที่มีความสามารถวัดปริมาตรภายใต้การเปลี่ยนแปลงความหนืดได้ช่วงกว้างมากโดยยังคง
มีผลผิดที่ยอมรับได้ เมื่อเทียบกับมาตรวัดที่มีหลักการวัดชนิดอื่นๆ  และมาตรวัด PD มีแนวโน้มที่จะท้างานได้ดีขึ้น
เมื่อใช้กับการวัดของเหลวซึ่งมีความหนืดสูง ดังในรูปที่ 7-26 

 
รูปที่ 7-26   อิทธิพลของความหนืดต่อสมรรถนะมาตรวัดของเหลว 

นอกจากนี้ยังพบว่ามาตรวัด PD ใช้วัดของเหลวที่มีความหนืดน้อยกว่าจะมีค่า Meter Error มากกว่าเมื่อใช้วัด
ของเหลวที่มีความหนืดมากกว่า  ดังรูปที่ 7-27   นี้คือ เหตุผลว่าท้าไมต้องใช้ของเหลวชนิดเดียวกันกับของเหลวใช้
งานจริงในการตรวจสอบให้ค้ารับรองหรือสอบเทียบมาตรวัดนั้นๆ 

 
รูปที่ 7-27   ปัจจัยที่มผีลต่อการไหลเล็ดลอด (Slippage) ต่อสมรรถนะมาตรวัดของเหลว 
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มาตรวัด PD โดยทั่วไป เมื่อวัดปริมาตรของเหลวที่มีค่าความหนืดตั้งแต่ 1 Centipoise (cP) จนถึง 100 
Centipoise (cP)  ดังในรูปที่ 7-28  มีข้อสังเกตว่า 

 Meter Error มีค่าสูงสดุของการเลื่อนค่า (Maximum Shift)  ประมาณ 1.2%   

 ส้าหรับของเหลวมีค่าความหนืดสูงกว่า 100 Centipoise (cP) พบว่า Meter Error แทบไม่
เปลี่ยนแปลง หรือเกือบถือได้ว่าไม่มีการไหลเล็ดลอด (Percent Shift คงที่) 

 
รูปที่ 7-28   ปัจจัยที่มผีลต่อการไหลเล็ดลอด (Slippage) ต่อสมรรถนะมาตรวัดของเหลว 

4.3.) อุณหภูมิ (Temperature)  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเหลวส่งผลต่อ 

 การเปลี่ยนแปลงปริมาตร หรือความหนาแนน่ของของเหลว,  

 ปริมาตรห้องวัด (Measuring Chamber Volume),  

 ช่องว่าง (Clearance) ระหว่างชิ้นส่วนของมาตรวัด PD และ 

 ค่าความหนืดของเหลวเปลี่ยนไป 
ด้วยเหตุนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเหลวไหลผ่านมาตรวัดท้าให้มาตรวัดมีค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (Meter Factor) 
และ Meter Error  เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมินั้นเอง 

4.4.) ความดันในระบบท่อ (Line Pressure)  การเพิ่มความดันภายในมาตรวัดจะท้าให้ตัว
เรือนมาตรวัดขยายตัว ส่งผลให้ห้องวัดปริมาตรเพิ่มสูงขึ้นในขณะเดียวกันก็จะท้าให้เพิ่มช่องว่าง ( Clearances) 
ระหว่างชิ้นส่วนของมาตรวัด PD ปริมาตรห้องวัด (Measuring Chamber Volume)  รวมทั้งชิ้นส่วนกลไกที่มีการ
เคลื่อนที่และอยู่กับที่ทั้งหมด 

4.5.) ความเสียดทาน (Friction)  เมื่อความเสียดทานของกลไก (Mechanical Friction) 
เพิ่มข้ึน ระบบการท้างานของมาตรวัดยิ่งต้องการผลต่างความดันระหว่างชิ้นส่วนเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น เพื่อเอาชนะแรง
เสียดทานในการหมุนของชิ้นส่วนเคลื่อนที่ และชิ้นส่วนเชื่อมโยงต่อเนื่อง  ส่งผลให้ของเหลวไหล เล็ดลอดผ่าน
ช่องว่าง (Clearance) ระหว่างชิ้นส่วนเคลื่อนที่ของห้องวัดยิ่งมากข้ึนโดยไม่ผ่านการวัดปริมาตร 

4.6.) ความสึกหรอ (Wear)  เมื่อชิ้นส่วนภายในมาตรวัด PD  มีการสึกหรอ  รูปแบบของการ
สึกหรอของชิ้นส่วนดังกล่าวจะเป็นตัวก้าหนดการเปลี่ยนแปลงการไหลเล็ดลอดของมาตรวัด  ดังรูปที่ 7-29  เป็น
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ตัวอย่างหาก clearance ของชิ้นส่วนห้องวัดระหว่างส่วนที่เคลื่อนที่กับส่วนอยู่กับที่ของมาตรวัดเปลี่ยนแปลงไปจะ
มีผลต่อสรรถนะของมาตรวัด PD  ในรูปแบบและทิศทางอย่างไร  แต่ไม่สามารถใช้ได้กับมาตรวัด PD ทุกชนิดนะ  
ยกตัวอย่างพอเป็นแนวทางเนื่องจากมาตรวัด PD เป็นการท้างานของชิ้นส่วนกลไกเป็นส่วนใหญ่ 

 
รูปที่ 7-29   ปัจจัยที่มผีลต่อการไหลเล็ดลอด (Slippage) ต่อสมรรถนะมาตรวัดของเหลว 

4.7.) สภาวะการไหลไม่อุดมคติ (Non-ideal Flow Condition)  สภาวะการไหลในที่นี้คือ
รูปแบบการไหล (Flow pattern) นั้นเอง  พบว่ามาตรวัด PD  ไม่ไวต่อสภาวะการไหลที่ไม่สมบูรณ์เหมือนมาตรวัด
เทอร์ไบน์  ดังนั้นจึงไม่มีความจ้าเป็นปรับสภาพการไหลก่อนทางเข้ามาตรวัด P.D. ให้มีรูปแบบการไหลเป็น 
turbulent flow อย่างสมบูรณ์เหมือนเช่นกับมาตรวัดเทอร์ไบน์  พูดอีกนัยหนึ่งก็คือระบบท่อก่อนทางเข้ามาตรวัด 
PD สามารถมีข้องอ, ติดตั้งวาล์ว, ตัวกรอง หรืออุปกรณ์อื่นๆที่จ้าเป็นในระดับหนึ่ง โดยไม่จ้าเป็นต้องติดตั้งที่ระยะ
ท่อทางเข้าบังคับค่าหนึ่งห่างจากมาตรวัดเหมือนเช่นอย่างมาตรวัดเทอร์ไบน์  แต่ก็ต้องติดตั้งตามค้าแนะน้าของ
ผู้ผลิตอย่างเคร่งครัดเช่นกัน 
 
ข. มาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์ (Turbine Flow Meters) 

1.) หลักการท างานมาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์ (Turbine Flow Meters) ประกอบด้วยตัวเรือนเป็นท่อ
สั้นๆ ท่อหนึ่งภายในจะมีลูกปืน (bearing) ติดตั้งอยู่ตรงกลางท่อ โดยระหว่างลูกปืนจะมีเทอร์ไบน์ (turbine) 
จ้านวน 1 ตัวหรือ 2 ตัวแล้วแต่บริษัทผู้ผลิต ในส่วนเทอร์ไบน์จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กกว่าเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายในท่อที่เป็นตัวเรือนของมาตรวัดเทอร์ไบน์  ทั้งนี้ตัวเทอร์ไบน์ถูกติดตั้งยึดติดแน่นอยู่บนตัวโรเตอร ์ซึ่งตัวโรเตอร์
เองจะหมุนได้อิสระด้วยลูกปืนรองรับการหมุนและทั้งตัวเทอร์ไบน์และโรเตอร์จะหมุนไปพร้อมกันก็ต่อเมื่อมี
ของเหลวหรือแก๊สไหลผ่านมาตรวัด (รูปที่ 7-30)  
 โรเตอร์ของมาตรวัดเทอร์ไบน์ (Turbine Meter Rotor) จะเป็นตัวบ่งบอกปริมาตรของเหลวที่ไหลผ่านได้
จากอัตราการหมุนของโรเตอร์ โดยจะเป็นสัดส่วน (หรืออยู่ในค่าขอบเขตค่าหนึ่ง) กับความเร็วการไหลของเหลวซึ่ง
ในการการค้านวณหาปริมาตรของเหลวที่เคลื่อนไหลผ่านมาตรวัดแต่ละรอบการหมุนของโรเตอร์ ของเหลวดังกล่าว
ไม่ได้ถูกแบ่งออกเป็นส่วนๆเหมือนเช่นเดียวกับมาตรวัดชนิด Positive Displacement แต่เป็นการวัดความเร็ว 
(Velocity) และรูปแบบการไหล (Flow Pattern) ของของเหลวที่ถูกเตรียมการไว้ก่อนเข้ามาตรวัดและหลังออก
มาตรวัด (รูปที่ 7-31) 
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รูปที่ 7-30   ส่วนประกอบหลักๆ ของ มาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์ (Shute & Koerting Div., Ketema, 

Cox Instrument) 

 
รูปที่ 7-31   หลักการท้างานมาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร ์

2.) โครงสร้างมาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์ (Typical Construction Flow Meters) 
2.1.) ขดลวดรับ (Variable Reluctance Magnetic Pickup)  ท้าหน้าที่แปลงรอบการหมุนของ

เทอร์ไบน์ไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ก่อนถูกปรับปรุงและแปลงความหมายเป็นอัตราการไหล 

 
รูปที่ 7-32   หลักการท้างานมาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร ์
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2.1.1.) ขดลวดรับแบบการเหนี่ยวน า (Inductance)  เมื่อโรเตอร์หมุนเนื่องจากของไหลไหล
ผ่านตัว Turbine แม่เหล็กถาวรติดตั้งอยู่บนปลายโรเตอร์ (Rotor Vane Tips) หรืออยู่ในกระดุม (Hub) หรือเพลา
ของโรเตอร์ หมุนตัดผ่านขดลวดรับ (Pick-Up Coil) ท้าให้ฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic Flux) ที่กระท้าต่อขดลวด
เปลี่ยนแปลงไป และเหนี่ยวน้าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้นในขดลวดรับ ดังรูปที่ 7-33 

 
รูปที่ 7-33   หลักการท้างานขดลวดแบบการเหนี่ยวนา้ (Inductance) 

2.1.2.) ขดลวดรับแบบรีลัคแตนซ์แปรค่า (Variable Reluctance)  เมื่อโรเตอร์ของมาตร
วัดเทอร์ไบน์เป็นโรเตอร์แม่เหล็ก (Ferrous Rotor) หมุนผ่านปลายขดลวดรับซึ่งเป็นขดลวดพันอยู่บนแกน
เหนี่ยวน้าแม่เหล็ก (Magnetized Core)  ดังนั้นการหมุนของโรเตอร์เวน (Rotor Vane) ในแต่ละครั้งจะท้าให้ 
ฟลักซ์แม่เหล็กภายในขดลวดรับแปรเปลี่ยนไป สัญญาณอิเลคทรอนิคส์ที่มีออกมาในรูปของพัลส์ (Pulse) ของ
แรงดันไฟฟ้าซึ่งมีรูปร่างไม่สม่้าเสมอ 

 
รูปที่ 7-34   หลักการท้างานขดลวดแบบรีลัคแตนซ์แปรค่า (Variable Reluctance)   

 ความถี่ของพัลส์เป็นสัดส่วนเชิงเส้นกับความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) ของโรเตอร์
และอัตราการไหล 
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 พัลส์จะถูกนับจ้านวนรวมทั้งหมดด้วยตัวนับอิเลคทรอนิคส์  (Electronic Counter) 
จากนั้นตัวนับอิเลคทรอนิคส์  ก็จะท้าการแปรค่าสัญญาณรวมทั้งหมดให้เป็นค่าปริมาตรรวม
ทั้งหมด (Total Volume)  

 ส่วนความถี่ของพัลส์ก็จะเป็นตัวบ่งบอกอัตราการไหล (Rate of Flow) ไม่ใช่ค่า
แรงดันไฟฟ้า  Peak-to-Peak Voltage; VP-P  

 จ้านวน พัลส์ต่อหน่วยปริมาตรเรียกว่า “K –Factor”  เช่น  25.64 pluses/ลิตร 

จากรูปที่ 7-35  แม่เหล็กถาวร (1) จะผลิตสนามแม่เหล็กผ่านขดลวด (2)  โดยชิ้นส่วนรูปโคน (3) จะเป็นตัวท้าให้
สนามแม่เหล็กเข้มข้นเป็นจุดบริเวณลายโคน (Meter Body เป็น Stainless Steel จึงไม่มีผลต่อสนามแม่เหล็ก & 
เหนี่ยวน้าไฟฟ้า) 

 
รูปที่ 7-35   หลักการเหนี่ยวน้าในขดลวดแบบรีลัคแตนซ์แปรค่า (Variable Reluctance)   

 
รูปที่ 7-36   หลักการเหนี่ยวน้าในขดลวดแบบรีลัคแตนซ์แปรค่า ในรูปสนามแม่เหล็ก 
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 ใบพัดเทอร์ไบน์หมุนเริ่มจากต้าแหน่ง (A) เคลื่อนเข้าหาใต้จุดของรูปโคน (3) จะไปเหนี่ยวน้าขดลวด
รับโดยเพิ่มสนามแม่เหล็ก (Magnetic Flux) ด้วยตัวใบพัดซึ่งเป็นแม่เหล็ก จึงก่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนภายในขดลวด 

 เมื่อใบพัดอยู่ในต้าแหน่ง (B)  สนามแม่เหล็ก (Magnetic Flux) มีสภาวะสมดุล ท้าให้แรงดันไฟฟ้าใน
ขดลวดรับลดลงเท่ากับศูนย์ แต่ 

 เมื่อใบพัดเริ่มเคลื่อนที่ห่างออกไปจากจุดปลายโคน ต้าแหน่ง (C) ใบพัดซึ่งเป็นแม่เหล็กจะเหนี่ยวน้า
สนามแม่เหล็กเปลี่ยนไปในทิศทางตรงข้าม ท้าให้เพิ่มแรงดันไฟฟ้าในทิศทางตรงข้าม 

 
รูปที่ 7-37   แรงดันไฟฟา้ของสญัญาณขดลวดรบัด้านทางออกอยู่ระหว่าง 10 mV -2.5V (Qmin- Qmax) 

นอกจากนี้การเพิ่มประสิทธิภาพในการท้างานของมาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์ด้วยการเพิ่มจ้านวนขดลวดรับ (Pickup 
Coil) ให้เป็น 2 ตัว (รูปที่ 7-38)  โดยวางในต้าแหน่งเยื้องกันเพื่อสามารถน้าสัญญาณพัลส์ที่ได้จากขดลวดรับทั้ง 2 
มาเปรียบเทียบกันและใช้ทวนสอบการท้างานซึ่งกันและกัน  โดยขดลวดรับจะส่งสัญญาณออกในช่องสัญญาณ 
channel A และ channel B ดังในรูปที่ 7-39  มักใช้กับงานที่ต้องการความถูกต้องแม่นย้าการวัดสูง 

 
รูปที่ 7-38   มาตรวัดเทอร์ไบนม์ิเตอร์มีขดลวดรับ (Pickup Coil) 2 ตัววางในต้าแหน่งเยื้องกัน 90 องศา 
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รูปที่ 7-39   แรงดันไฟฟา้ของสญัญาณที่ถูกเหนี่ยวนา้แต่ละขดลวดรับ 

2.2.) ตัวขยายสัญญาณ (Preamplifier)  สัญญาณอิเลคทรอนิคส์พัลส์ (Electronic Pulses) ผลผลิต
จากการหมุนของโรเตอร์เทอร์ไบน์ภายในมาตรวัดเทอร์ไบน์ มีความแรงของสัญญาณต่้ามากๆ (Very Low-Level 
Signal) ในบางกรณีมีค่าเพียง 2-3 มิลลิโวลต์เท่านั้น ก่อนถูกขยายความแรงสัญญาณ แล้วส่งสัญญาณจากตัวมาตร
วัดไปยังตัวนับพัลส์ (Pulse Counter) ต่อไป  จึงต้องให้ความส้าคัญต่อสัญญาณดังกล่าวไม่ให้มีการสูญเสียหรือ
เพิม่เติม (loss or gain signal) ระหว่างการส่งสัญญาณ 

  
รูปที่ 7-40   ขดลวดรับ (Pick-Up Coil) และตัวขยายสัญญาณ (Preamplifier) 
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2.3.) เทอร์ไบน์โรเตอร์ (Type Rotor)  เป็นส่วนที่สัมผัสของเหลวที่ท้าการวัดโดยตรงและหมุนไปตาม
การไหลของของเหลวขณะท้าการวัด  แบ่งออกเป็น 

2.3.1.) เทอร์ไบน์โรเตอร์แบบ Conventional Type Rotor 

 
รูปที่ 7-41   หลักการท้างานมาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร ์

2.3.2.) เทอร์ไบน์โรเตอร์แบบ Rim Type Rotor   เนื่องจากจ้านวนพัลส์ขึ้นอยู่กับจ้านวน
ใบพัดเทอร์ไบน์  ดังนั้นการเพิ่มจ้านวนพัลส์เพื่อต้องการความละเอียดในการวัดค่าของเหลวที่ไหลผ่านมาตรวัด จึง
ได้น้า Rim Type Rotor มาใช้ วงล้อเป็น Stainless Steel และฝัง High Paramagnetic Soft Iron Alloy 
Buttons เพื่อเพิ่ม Resolution 

  
รูปที่ 7-42   Rim Type Rotor 

2.3.3.) เทอร์ไบน์โรเตอร์แบบ Helical Type Rotor   เหมาะกับของเหลวที่มีความหนืด
สูง และท้างานครอบคลุมความหนืดสูงๆได้ช่วงกว้างโดยไม่ไวต่อการความหนืดเปลี่ยนแปลง ใช้งานกับการไว้
ของเหลวที่มีความหนืดสูง  เช่นน้้ามันดิบ เป็นต้น 

  
รูปที่ 7-43   Helical Type Rotor 
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รูปที่ 7-44   ช่วงอัตราการไหลและความหนืดในการเลือกใช้มาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์แบบ Helical Type Rotor    

2.4.) Ball or Roller Bearing & Sleeve Bearing  

 Sleeve Bearings  ถูกเลือกใช้เป็นส่วนใหญ่ วัสดุที่ใช้ท้า เชน่ เซรามิก  

 Ball Bearings เหมาะกับของเหลวสะอาดจา้พวกน้า้มันเบา (Light Hydrocarbon) 

 
รูปที่ 7-45   ชนิดลูกปืนที่ใช้ในมาตรวัดเทอร์ไบน์ (EG&G Flow Technology) 

2.5.) การบันทึกค่าปริมาณ (Volume Registration) ท้าหน้าที่นับจ้านวนรอบการหมุนของโรเตอร์  
ด้วย 3 วิธีการ 

 กลไกการนับ (Mechanical Counter) ต่อกับเพลาของโรเตอร์ 

 นับจา้นวนสัญญาณอิเลคทรอนคิสพ์ัลส์ (Electronic Pulse Counter) ผลิตโดยการหมุนโรเตอร์ 

 การส่องฉายแสงแลว้ตรวจจับดว้ย  Optical Instrument 



235 

 
รูปที่ 7-46   ตัวอย่างรูปแบบการบันทึกผลการวัดของมาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์ 

 
รูปที่ 7-47   กลไกการนบั (Mechanical Counter) ต่อกับเพลาของโรเตอร์ของมาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์ 

3.) รูปแบบการไหลของของเหลว(Characterization of Fluid Flow)  เนื่องจากรูปแบบการไหล
เป็นเร่ืองส้าคัญต่อหลักการท้างานของมาตวัดเทอร์ไบน์  เราจึงจ้าเป็นต้องรู้รูปแบบการไหลภายในท่อที่ติดตั้งมาตร
วัด  ได้มีการแบ่งรูปแบบการไหลของเหลวโดยใช้   Reynold’s Number ซึ่งเป็นค่าไม่มีหน่วย (non-
dimensional) ด้วยสมการดังนี้ 









vD

vD
ReD

         (Eq.7-2) 

เมื่อ ReD =  Reynold’s number ของท่อ (Based on pipe diameter) 
  =  ความหนาแนน่ , kg/m3  
 v =  ความเร็วเฉลี่ยของการไหลภายในท่อ , m/s  
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 D =  เส้นผ่านศนูย์กลางท่อ , m 
  =  ความหนืดของของไหล (dynamic viscosity or absolute viscosity) , kg/m.s 
  =  ความหนืดจลน ์(kinematic viscosity) , m2/s 

 สมการดังกล่าวเป็น Reynold’s number ใช้ในกรณีที่ของไหลชนิด Newtonian fluid ได้แก่ น้้า, น้้ามัน
, แก็สทุกชนิด, ของเหลวหรือสารละลายที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่้า (low molecular-weight liquids or solution), 
สารละลายหรือ polymeric material ที่หลอมละลาย, พลาสติกเหลว (melted plastics) 
 ความหมายทางฟิสิกส์ของ  Reynold’s number  มีดังนี้คือ เมื่อพิจารณาเศษส่วนจะได้ว่าค่าของเศษ
เป็นค่าต่อปริมาตรคูณความเร็วการไหล (v) นั้นจะหมายถึงโมเมนตัมต่อหน่วยปริมาตรของของไหล ; kg/m3.m  
(โมเมนตัมเชิงเส้น  M = mv) เมื่อน้าค่าโมเมนตัมต่อหน่วยปริมาตรของของไหลคูณด้วยความยาว  ในที่นี้เป็น
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อจะได้ผลลัพธ์เป็นโมเมนของโมเมนตัมต่อหน่วยปริมาตร (Moment of momentum 
per unit volume)  จึงสรุปได้ว่าค่าเศษของ  Reynold’s number  จะแสดงถึงค่าแนวโน้มของปริมาตรหนึ่ง
หน่วยของของเหลวที่จะก่อให้เกิดแรงจลน์ (dynamic force) หรือแรงเฉ่ือย (inertia force) 
 หากพิจารณาค่าส่วนของ Reynold’s number ค่าความหนืด (viscosity) จะเป็นตัวบ่งบอกให้รู้ถึง
แนวโน้มของปริมาตรหนึ่งหน่วยที่จะก่อให้เกิดแรงหนืดหรือแรงเสียดทาน (viscous or frictional forces) จึงพอ
สรุปได้ว่า Reynold’s number เป็นค่าแสดงบ่งบอกถึงสัดส่วนระหว่าง 2 ปริมาณคือ แรงจลน์ กับ แรงเสียดทาน
ว่าในกรณีเฉพาะหนึ่งๆแรงชนิดใดมีผลเด่นกระท้าต่อระบบการไหล  นั้นคือเมื่อค่า Reynold’s number  มีค่าสูง
มากๆ  แรงจลน์ (dynamic force) หรือแรงเฉื่อย (inertia force) จะเป็นตัวควบคุมการไหลทั้งหมดไม่ว่าจะเป็น
ความดัน, ความเร็วการไหล, ความหนาแน่น และอื่นๆภายในระบบการไหล  การไหลจะเป็นแบบ turbulent flow 
แต่หากว่าค่า Reynold’s number มีค่าต่้ามากๆ ปรากฏการณ์การไหลเช่นความเร็วการไหล, การกระจายของ
ความเร็ว (streamline) แทบจะขึ้นอยู่กับแรงหนืด (viscous force) ทั้งหมด  การไหลจะเป็นแบบ laminar  flow  
โดยทั่วไปรูปแบบการไหลส่วนใหญ่ที่ใช้ในการซื้อขายส่วนใหญ่จะเป็นรูปแบบการไหลแบบ Turbulent flow นะ 
 จากการทดลองการไหลภายในท่อเพื่อหา 3 สถานะของการไหล   เป็นดังนี ้

 การไหลแบบ Laminar Flow    ReD    2000 

 การไหลแบบ Transient flow (critical zone)  2000    ReD    4000 

 การไหลแบบ Turbulent flow     ReD   4000 

 
รูปที่ 7-48   รูปแบบการไหลภายในท่อเมื่อเทียบกับค่า Reynold’s number 
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4.) ทฤษฎีมาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์  (Theory of Operation - Turbine Flow Meters)  
เนื่องจากเป็นเร่ืองการสอบเทียบทางด้านปริมาตรคงไม่มีรายละเอียดที่ไปที่มามากนัก  จึงยกรวบยอดมาเป็นสมการ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการท้างานของมาตรวัดเทอร์ไบน์เพื่อพอให้เป็นที่ เข้าใจ  และได้รู้หลักการ
ท้างานเพื่อให้การด้าเนินการสอบเทียบเราจะได้ระมัดระวังปัจจัยใดที่มีผลต่อการท้างาน 
 โดยสามารถหาค่าประมาณของค่า “K-Factor” ของมาตรวัดเทอร์ไบน์  เพราะได้แต่ละปัจจัยหลาย
ปัจจัยที่ที่มีผลต่อแรงบิดหน่วงของโรเตอร์เทอร์ไบน์  อีกทั้งได้ละเลยรายละเอียดในอีกหลายปัจจัยในการออกแบบ
มาตรวัดรวมถึง aerodynamic factors เช่น rotor solidity และ flow velocity profile. 
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 เมื่อ  K =   pulse per volume unit   
   Q =   อัตราการไหลของเทอร์ไบน์มิเตอร์ 

 
 

 

 เทอร์ไบน์มิเตอร์ในอุดมคต ิ
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

  

เทอร์ไบน์มิเตอร์ในการค านวณจริง 

 
รูปที่ 7-49   เปรียบเทียบคา่ K-Factor ในอุดมคติกับการค้านวณจริงเมื่ออกแบบมาตรวัดเทอร์ไบน ์

   V =   incident fluid velocity vector;  
  VE =   exit fluid velocity vector; actual tangential velocity vectors is the 

rotor slip velocity 
    =    exit flow swirl angle due to rotor retarding torques;  
    =   blade pitch angle, same as angle of attack for parallel flow;  
    =  “Actual” rotational speed (rotor angular velocity vector) 
   i   =  “Ideal” rotational speed 
   r =   rotor radius vector;  
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   A =   Area of the annular flow cross-section 
   r  =   Root-mean-square of the inner and  outer blade radii, (R, a) 
   c =   blade chord;  
   s =   blade spacing along the hub;  
   c/s =   rotor solidity factor 
   n =   a rotor with n blades  
   S  =  the blade surface area per side. 
   Re =   is the flow Reynolds number 
 

5.) การติดตั้งมาตรวัดเทอร์ไบน์  จากที่ได้กล่าวไว้แล้วว่า  การค้านวณหาปริมาตรของเหลวที่เคลื่อน
ไหลผ่านมาตรวัดแต่ละรอบการหมุนของโรเตอร์ ของเหลวดังกล่าวไม่ได้ถูกแบ่งออกเป็นส่วนๆเหมือนเช่นเดียวกับ
มาตรวัดชนิด Positive Displacement แต่เป็นการวัดความเร็ว (Velocity) และรูปแบบการไหล (Flow Pattern) 
ของของเหลวที่ถูกเตรียมการไว้ก่อนเข้ามาตรวัดและหลังออกมาตรวัด   ดังนั้นการเตรียมรูปแบบการไหลก่อน
ของเหลวไหลเข้าสู่มาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์ จึงเป็นเรื่องส้าคัญ และจ้าเป็นเพื่อให้ได้รูปแบบการไหลที่สมบูรณ์ของ
แต่ละรูปแบบการไหลที่สมบูรณ์ (รูปที่ 7-50) เราต้องติดตั้งตัวช่วยที่เรียกว่า “Flow conditioning” ตัวอย่างเช่น
ในรูปที่ 7-51 อีกทั้งต้องการระยะทางเดินท่อวิ่งตรงก่อนทางเข้าและหลังทางออกจากมาตรวัดซึ่งพอมีระยะทางของ
ท่ออย่างน้อยดังรูปที่ 7-53 ในกรณทีี่ท่อน้อยกว่า 2 นิ้ว และในรูปที่ 7-54 ในกรณีที่ขนาดท่อมากกว่า 2 นิ้วขึ้นไป 

 

รูปที่ 7-50   การเตรียมการรูปแบบการไหลภายในท่อ 

 
รูปที่ 7-51   ตัว Flow conditionings ใช้ในระบบท่อ 
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รูปที่ 7-52   ตัว Flow conditionings พร้อมกับมาตรวัด 

 
รูปที่ 7-53   ระยะท่อตรงก่อนทางเข้าและหลงัทางออกมาตรวัดเทอร์ไบน์ในระบบท่อขนาดเลก็กว่า  2 นิ้วลงมา 

 
รูปที่ 7-54   ระยะท่อตรงก่อนทางเข้าและหลงัทางออกมาตรวัดเทอร์ไบน์ในระบบท่อขนาด  2 นิ้วขึ้นไป 

 
รูปที่ 7-55   ระยะท่อตรงก่อนทางเข้าและหลงัทางออกมาตรวัดเทอร์ไบน์ในระบบท่อขนาด  2 นิ้วขึ้นไป 
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6.) สมรรถนะมาตรวัดเทอร์ไบน์มิเตอร์ (Turbine Flow Meter Performance)  มาตรวัดเทอร์ไบน์
ทุกตัวจะมีกราฟแสดงลักษณะจ้าเพาะเป็นของตัวเอง (Characteristic Curve)  ในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าเคแฟคเตอร์ (K-factor) กับค่าอัตราการไหล (flowrate) หรืออาจเรียกว่า “Performance curve” ซึ่งจะบรรจุ
ข้อมลู 

ก. เคแฟคเตอร์ (K-factor)  เป็นค่าสัมประสิทธิ์ประจ้าตัวของเทอร์ไบน์มิเตอร์มีหน่วยเป็น  “พัลส์
(Pulse)/หน่วยปริมาตร”  เช่น  440 Pulse/ลูกบาศก์เมตร 

ข. มิเตอร์แฟคเตอร์ (Meter-factor) 
ค. ค่าลักษณะความเป็นเชิงเส้น (Linearity)  เทอร์ไบน์มิเตอร์ที่ดีที่สุดจะมีค่าลักษณะความเป็น

เชิงเส้น (Linearity) เข้าใกล้ศูนย์  แต่โดยทั่วไปจะมีค่าประมาณ 0.25 % ของ nominal K-
factor; Kn ตลอดช่วงประสิทธิภาพของอัตราการไหล (an effective range of flowrates)  
หรือ Turndown ration 

ง. Repeatability   
จ. Turndown Ratio  สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลสูงสุดเทียบกับอัตราการไหลต่้าสุดของมาตร

วัดเทอร์ไบน์ที่ยังคงให้ผลการวัดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้  เช่น 10:1  เป็นต้น 

 
รูปที่ 7-56   ตัว Flow conditionings พร้อมกับมาตรวัด 

 ในทางอุดมคติ  ค่าเคแฟคเตอร์ (K-factor) ของเทอร์ไบน์มิเตอร์จะเป็นเส้นตรงมีค่าคงที่ทุกๆที่อัตราการ
ไหล  แต่ในความเป็นจริงปกติแล้วค่าเคแฟคเตอร์ (K-factor) จะเปลี่ยนแปลง  โดย 

1. ช่วงอัตราการไหลต่้า   ส่วนใหญ่มีค่า K-factor มีค่าต่้า เนื่องจากความเสียดทานของลูกปืน
ภายในมาตรวัดเทอร์ไบน์มีค่ามากเมื่อโรเตอร์หมุนด้วยความเร็วต่้า  ทั้งสูญเสียพลังงานให้กับแรง
ฉุด (pick-up drag) ที่กระท้าต่อใบพัดเทอร์ไบน์สูงมากเมื่อโรเตอร์เริ่มหมุน ทั้งนี้ก็เพราะค่า CD 
(coefficient of drag)  มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ Reynold’ s number มีค่าต่้า  ด้วยเหตุนี้จึงไม่
สามารถใช้มาตรวัดเทอร์ไบน์วัดอัตราการไหลในช่วงต่้าๆ 

2. ช่วงอัตราการไหลใช้งาน  ค่าเคแฟคเตอร์ (K-factor) ค่อนข้างมีค่าคงที่หรืออยู่ในย่านที่มีค่า
ผิดพลาดอยู่ในพิกัด เช่น  0.25%  หรือ 0.50 %  

3. ช่วงอัตราการไหลสูง   ค่า K-factor จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ เพราะ
รูปแบบการไหลของเหลวมีลักษณะซับซ้อนและยุ่งเหยิงมาก (Complex Hydrodynamic) ไม่
ว่าจะเป็น Velocity Profile, การถ่ายเทโมเมนตัม (Momentum Transfer), ความหนาแน่น, 
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ความหนืด เป็นต้น  จะเปลี่ยนแปลงและไม่มีความแน่นอนยากแก่การคาดการณ์ได้หรืออาจจะมี
การเกิด Cavitation ภายในตัวมาตรวัดเนื่องจากความดันย้อนกลับ (back pressure) ด้าน
ทางออกต่้าเกิดกว่าความดันไอ 

 
รูปที่ 7-57   กราฟสมรรถนะของมาตรวัดเทอร์ไบนโ์ดยทั่วไป 

7.) ปัจจัยที่มีผลต่อการท างานของมาตรวัดเทอร์ไบน์   
7.1.) ความหนืดของเหลวที่ท าการวัด   เนื่องจากมาตรวัดเทอร์ไบน์มีหลักการการท้างานเป็นไป

ตามรูปแบบของเหลวและคุณสมบัติเฉพาะตัวของเหลวนั้นๆ ส่งผลให้มาตรวัดเทอร์ไบน์ตัวเดียวกันหาก
เปลี่ยนแปลงชนิดของเหลวซึ่งในเทอมของค่าความหนืดแล้วผลที่ตามมาจะได้ performance curve หรือ 
accuracy curve ที่แตกต่างกันดังในรูปที่ 7-58   ความหนืดของน้้ามันเบนซินกับน้้ามันก๊าดจะมีค่าใกล้เคียงกัน
และจะแตกต่างกับน้้ามันดีเซล (Gas Oil) แต่ผลการสอบเทียบหาค่า K-factor ปรากฏว่าค่า K-factor ระหว่าง
น้้ามันเบนซินกับน้้ามันก๊าดจะมีค่าแตกต่างกันมากแต่ในขณะเดียวกันน้้ามันก๊าดกับน้้ามันดีเซลจะได้ค่า K-factor 
ใกล้เคียงกันมากกว่า   เช่นเดียวกับในรูปที่ 7-59    

 

 
รูปที่ 7-58   กราฟสมรรถนะของมาตรวัดเทอร์ไบน์เมื่อความหนืดของเหลวเปลี่ยน 
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แต่หากพิจารณาคุณสมบัติของความหนืดของเหลวเราพบว่าคุณสมบัติดังกล่าวก็เปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิของของเหลวด้วยเช่นกันดังนั้นความสัมพันธ์เชิงซ้อนดังกล่าวก็ต้องค้านึงไว้ในใจด้วยเช่นกัน   เพราะ
เมื่อความหนืด (viscosity) เพิ่มสูงขึ้นพบว่า แรงเฉือนเนื่องจากความหนืด (viscous shear force) ส้าหรับตัวเทอร์
ไบน์เพื่อจะหมุนตัวได้ก็เพิ่มขึ้นตามในสัดส่วนของฟังก์ชั่นพื้นที่ผิวของตัวโรเตอร์ที่สัมผัสของเหลวและพื้นที่ช่องเปิด
ของตัวโรเตอร์  ส่งผลให้ไปลดความสามารถในการหมุนของโรเตอร์ในสัดส่วนโดยตรงกับความเร็วของเหลวที่
ต้องการวัด   นั้นหมายถึงมีของเหลวไหลผ่านตัวมาตรวัดเทอร์ไบน์ออกไปโดยไม่ถูกวัด  ด้วยเหตุนี้ส่วนใหญ่จึงไม่ใช้
มาตรวัดเทอร์ไบน์กับของเหลวที่มีความหนืดมากกว่า 50 Centistokes  ดังในรูปที่ 7-60 

 
รูปที่ 7-59   กราฟสมรรถนะของมาตรวัดเทอร์ไบน์เมื่อความหนืดของเหลวเปลี่ยนจาก 1  ไปเป็น 60 centistoke 

 
รูปที่ 7-60   ช่วงการวัดได้ (Rangeability) ของมาตรวัดเทอร์ไบน์เมื่อความหนืดของเหลวเปลีย่นแปลง 

7.2.) ความดันย้อนกลับ (Back Pressure)  การรักษาความดันย้อนกลับ (Back Pressure) 
ทางเข้าและทางออกในมาตรวัดเทอร์ไบน์เป็นสิ่งส้าคัญในการติดตั้งมาตรวัด เพื่อป้องกันการเกิดปรากฏการณ์ 
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“Cavitation”  ซึ่งส่งผลต่อความเที่ยงของมาตรวัด  และท้าความเสียหายกับตัวมาตรวัด  โดยเฉพาะกับของเหลว
ที่มีค่าความดันไอสูง เช่น LPG 

 
รูปที่ 7-61   ผลกระทบของความดันย้อนกลบัดา้นทางออกมาตรวัดเทอร์ไบน์ไม่เพียงพอ 

ความดันย้อนกลบัตามค้าแนะนา้ API   

)25.1VP()2P(BP          (Eq.7-4) 

เมื่อ BP =   Back pressure 
 P =   ความดันตกคร่อม (pressure drop) ของมาตรวัดเทอร์ไบนท์ี่อัตราการไหลสูงสุด 
 VP =   ความดันไอสมดลุของเหลวที่อุณหภูมิท้างาน (operating temperature); psia 

 
รูปที่ 7-62   ตัวอย่างความสัมพันธ์ความดนัตกคร่อมกับอัตราการไหลของมาตรวัดเทอร์ไบน์ 
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7.3.) Impact of Dirt on Turbine Meter  เมื่อเวลาผ่านไปการสะสมของสิ่งสกปรกฝุ่นผงที่มา
กับของเหลวจะสะสมตัวที่ลูกปืนของโรเตอร์ท้าให้ไปหน่วงการหมุนของ Turbine Rotor  ส่งผลให้บันทึกปริมาตร
น้อยกว่าที่เป็นจริง  หรือใช้งานจนครบรอบอายุของลูกปืนจนลูกปืนสึกหรอท้าให้ไปหน่วงการหมุนของ Turbine 
Rotor  อย่างรุนแรงในช่วง Low Flow  ส่งผลให้สมรรถนะของมาตรวัดเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 7-63 

 
รูปที่ 7-63   ตัวอย่างผลกระทบลูกปนืชา้รุดของโรเตอร์ต่อสมรรถนะมาตรวัดเทอร์ไบน ์

แต่ในกรณเีมื่อมีฝุ่นหรือผงสะสมบนใบเทอร์ไบน์ หรือปัจจัยอื่นๆ ที่ท้าให้ส่วนที่เป็นเทอร์ไบน์เสยีสมดุล จะส่งผลให ้
Turbine Rotor มีแนวโน้มหมุนเร็วขึ้น มาตรวัดบนัทึกผลการวัดปริมาตรสูงเกินจริง  ดังรูปที่ 7-64 

 
 

รูปที่ 7-64   ตัวอย่างผลกระทบการเสียสมดุลของเทอร์ไบน์ตอ่สมรรถนะมาตรวัดเทอร์ไบน์ 

7.4.) ความราบเรียบของลูกปืนหรือ Sleeve ของโรเตอร์  มาตรวัดเทอร์ไบน์ซึ่งมีขนาดและชนิด
เดียวกันแต่มีความราบเรียบของผิว (Surface Finish) ลูกปืนแตกต่างกันระหว่าง  3 ไมโครนิ้ว (ราบเรียบกว่า)กับ 
25 ไมโครนิ้ว (หยาบกว่า)  ผลการสอบเทียบมาตรวัดซึ่งมีความหยาบของผิวต่างกันพบว่าตลอดช่วงอัตราการไหล
ลูกปืนผิวหยาบกว่า (25 ไมโครนิ้ว) ไม่เพียงแต่ท้าให้ K-Factor มีค่าลดลงไปประมาณ 0.5 % แต่ยังท้าให้ช่วงการ
วัดได้ (Effective Range) ของมาตรวัดลดลงอีกด้วยเช่นกัน  อีกทั้งพบว่าค่า K-Factor ที่ได้มีลักษณะความเป็นเชิง
เส้น (Linearity) ไม่ดีพอ  ตัวอย่างดังในรูปที่ 7-65 
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รูปที่ 7-65   ตัวอย่างผลกระทบความราบเรียบของผิวของ Bearing หรือ Sleeve ของโรเตอร์ต่อ

สมรรถนะมาตรวัดเทอร์ไบน ์

เนื่องจากมีหลายปัจจัยที่มีผลต่อความเที่ยงตรงถูกต้องของมาตรวัดเทอร์ไบน์จึงขอให้พิจารณาในภาพรวมถึงปัจจัย
หลักที่มีต่อสมรรถนะของมาตราวัดคือ 

1. ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงในเทอมของพื้นที่การไหลของมาตรวัด (flow AREA changes) 

 Erosion 

 Corrosion 

 Deposits and Debris, Waxing 

 Boundary layer thickening (or thinning) 

 Temperature 

 Cavitation 

 Obstructions 
2. ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงในเทอมของอัตราส่วนของความเร็วเฉลี่ยของโรเตอร์กับความเร็วเฉลี่ย

ของเหลวภายในระบบท่อที่ท้าการวัด (Vr/Vf)  

 Rotor blade angle and wear (S&W) 

 Rotor stability 

 Rotor bearing friction 

 Viscous drag 

 Fluid density 

 Velocity profile and swirl 

ส่วนในรายละเอียดขอให้ผู้มีความสนใจค้นควา้ศึกษาเพิ่มเติมต่อไป 
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ค. มาตรวัดมวลคอริออริส (Coriolis Mass Flowmeters) 
ในปี ค.ศ. 1835 Gustave-Gaspard de Coriolis  ได้พิสูจน์ให้เห็นว่าแรงเฉื่อย (Inertia Force) ซึ่ง

เกิดขึ้นในการเคลื่อนที่ของวัตถุภายใต้อิทธิพลของความเร็วเชิงมุมจะต้องถูกน้าไปพิจารณาถ้ากฎการเคลื่อนที่วัตถุ
ของนิวตัน (Newton’s Law of Motion) ถูกใช้กับการเคลื่อนที่ของวัตถุที่เคลื่อนที่บนกรอบมิติอ้างอิงที่ก้าลังหมุน 
(Newton’s Law of Motion of bodies) เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า “ปรากฏการณ์คอริออริส (Coriolis Effect)” 
ดังนั้นเมื่อมีการน้าเอาปรากฏการณ์คอริออริสมาประยุกต์ใช้งานเป็นมาตรวัดปริมาตรของเหลว  มาตรวัดมวลคอริ
ออริสจึงมีหลักการท้างานที่ว่า  แรงเฉื่อย (คอริออริส) ซึ่งเกิดจากการท้าให้ท่อวัดสั่นเปลี่ยนแปลงไปจากลักษณะ
การสั่นด้วยความถี่ธรรมชาติเดิม (สถานะไม่มีการไหล) เมื่อมีของเหลวไหลผ่านท่อวัดท้าให้ท่อวัดบิดเป็นมุมค่าหนึ่ง
เมื่อวัดเทียบกับระนาบการสั่นของท่อเมื่อยังไม่มีของเหลวไหลผ่าน  มุมที่ถูกวัดดังกล่าวจะถูกแปลงไปเป็นค่าการวัด
อัตราการไหลมวล 

 
รูปที่ 7-66   โครงสร้างโดยทั่วไปของมาตรวัดมวลคอริออริส (Micro Motion, Inc.) 

 

rL4

k
W s




          (Eq.7-5) 

โดยนิยาม    



 T  

T
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k
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W ss 




 


       (Eq.7-6) 

 เมื่อ W =  อัตราการไหลมวล 
  ks =  the stiffness of the tube  ซึ่งขึ้นอยู่กับค่า  modulus of elasticity  ของวัสดุที่

ใช้ท้าท่อวัด (flow tube) ซึ่งจะมีค่าคงที่และแปรผันเป็นสัดส่วนกับอุณหภูมิ 
   =  ค่ามุมการบิดตัวของท่อวัดซึ่งหาระยะมุมการบิดตัวได้ด้วยตัวตรวจจับต้าแหน่ง 

(magnetic position sensors) จ้านวน 2 ตัว 
  

  =  ค่าความเร็วเชิงมุมที่ทราบจากบริษัทผู้ผลิตเนื่องจากท่อวัดถูกกระตุ้นโดยอุปกรณ์
อิเลคโทรแม็กเนติก (electromagnetic devices)   หรือตัวก้าเนิดสั่นสะเทือน 
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(drive coil)  ให้สั่นที่ความเร็วเชิงมุมค่าคงที่ค่าหนึ่ง   ซึ่งเป็นค่าความถี่ธรรมชาติ
ของท่อวัด 

  L =  ความยาวท่อวัด   โดยค่า r และค่า L  เป็นค่าคงที่สามารถทราบค่าจากบริษัทผู้ผลิต 
  T =  ช่วงระยะเวลาที่แตกต่างของท่อวัดที่จะเคลื่อนที่ไปยังต้าแหน่งเดียวกัน 

  
rL4

ks  =  Flow calibration factor  หรือที่เรียกว่า F.C.F 

 

  
รูปที่ 7-67   ผลตา่งความถี่ของท่อวัดสั่นคิดเปน็เวลา T  ขณะมีของเหลวไหลผ่านท่อ (FLOW) กับไม่มีของ

เหลวไหลผ่านท่อ (NO FLOW) เป็นสัดสว่นโดยตรงกับอัตราการไหลมวลของเหลวนั้น 

 จากสมการข้างบนนี้แสดงให้เห็นว่าอัตราการไหลมวล (the mass flow rate) ที่จุดใดๆ เป็นสัดส่วน
โดยตรงเฉพาะกับช่วงระยะเวลา  T  หรือช่วงระยะเวลาที่แตกต่างของท่อวัดที่จะเคลื่อนที่ไปยังต้าแหน่งเดียวกัน  
ในขณะท่อวัดมีของเหลวไหลผ่านท่อเทียบกับขณะที่ท่อวัดไม่มีของเหลวไหลผ่าน และค่าคงที่ทางเรขาคณิตและ
คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ท้าท่อวัดเท่านั้น  อีกทั้งพบว่า W ไม่ขึ้นกับความถี่ของการสั่นของท่อวัด  แต่อย่างใด 
 ส้าหรับค่าของแรง  ks ซึ่งต้านทานต่อการบิดตัวของท่อวัดนั้นมีค่าขึ้นอยู่กับค่า modulus of elasticity 
ของวัสดุที่ใช้ท้าท่อวัดซึ่งจะมีค่าคงที่แต่จะแปรผันเป็นฟังก์ชั่นของอุณหภูมิ  แต่เนื่องจากค่าของแรง ks เป็นค่าที่
เพิ่มขึ้นหรือลดลงด้วยสัดส่วนคงที่เมื่อเทียบกับค่า modulus of elasticity ของวัสดุที่ใช้ท้าท่อวัด  ดังนั้นใน
ระหว่างที่ท้าการวัดอัตราการไหลมวลจึงจ้าเป็นต้องท้าการติดตั้งเคร่ืองวัดอุณหภูมิติดอยู่กับท่อวัด  เช่น  platinum 
RTD  เมื่ออุณหภูมิของท่อวัดมีการเปลี่ยนแปลงเครื่องวัดอุณหภูมิจะส่งสัญญาณอิเลคทรอนิคส์ไปยังหน่วย
ประมวลผลเพื่อท้าการปรับค่าของ  ks  ให้ถูกต้อง เพื่อให้ผลคูณค่าของ ks  และค่าช่วงระยะเวลา T ให้ค่าอัตรา
การไหลมวลที่ถูกต้องแม่นย้า 

เราสามารถจัดรูปแบบสมการ (Eq.7-6)  ได้ในอีกรูปแบบหนึ่ง คือ 

TF.C.FW    (g/sec/sec) (sec)    (Eq.7-7) 

โดยค่า F.C.F เป็นค่าที่บ่งบอกว่า  มาตรวัดมวลคอริสออริสต้องการอัตราการไหลในหน่วย กรัมต่อวินาที (g/sec) 
ค่าหนึ่งเพื่อท้าให้กราฟสัญญาณความเร็วที่วัดได้จาก sensor pickoff เลื่อนไป (shift) วัดเป็นผลผลต่างเวลา T 
เท่ากับ 1sec  (ดูรูปที่ 7-67)  แต่หากเวลาเริ่มต้นเมื่อไม่มีการไหลมวล เกิดการ shift curve ไปแล้ว T0  

(residual phase at zero flow) ดังนั้นจะได้สมการอัตราการไหลมวล 

)TT(F.C.FW 0        (Eq.7-8) 
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พิจารณาสมการข้างบนจะเห็นว่าอยู่ในรูปสมการเส้นตรง   y = mx + b นั้นเอง   ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของตัว
แปร 2 ตัวจึงเป็นความสัมพันธ์ของเครื่องชั่งตวงวัดที่มนุษย์คิดค้น และเป็นเครื่องชั่งตวงวัดที่ดีระบบหนึ่งนั้นเอง   
จัดรูปสมการใหม่เป็น 

)TF.C.F(TF.C.FW 0       (Eq.7-9) 

โดยค่าความชันของกราฟเส้นตรง (m) คือ F.C.F   และค่าตัดแกน y  ก็คือ  - (F.C.FT0) นั้นเองหรืออาจ
เรียกว่า “zero offset” ก็ได้   ทั้งนี้เพื่อให้มาตรวัดมวลคอริออริสมีผลการวัดเป็นสัดส่วนโดยตรงเมื่อเทียบกับผล
การวัดของแบบมาตราดังตัวอย่างในรูปที่ 7-68  สังเกตในรูปดังกล่าวจะให้ค่า Meter Factor (MF) เท่ากับ 
1.00000  ที่ทกุอัตราการไหลมวล 

 
รูปที่ 7-68   มาตรวัดมวลคอรอิอริสที่ดีควรมีความสัมพันธ์เชิงเส้นและเปน็สัดส่วนโดยตรงกับแบบมาตรา 

 โดยเชื่อกันว่า  มาตรวัดมวลคอริออริสแต่ละตัวจะมีค่าคงที่ที่เรียกว่า Flow calibration factor  (F.C.F) 
ประจ้าตัวที่ไม่เหมือนใคร  และเมื่อสามารถหาค่า F.C.F ดังกล่าวได้ถูกต้องโดยผู้ผลิตท้าการสอบเทียบแล้วค่า 
F.C.F ดังกล่าวนั้นจะถูกต้องและใช้ได้ตลอดช่วงการวัดได้ของมาตรวัดมวลคอริออริส 

 
รูปที่ 7-69   การปรับ F.C.F 
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 ด้วยเหตุนี้ในขั้นตอนการสอบเทียบ (calibration) จึงเป็นการหา  “zero offset”  และหาค่าความ
คลาดเคลื่อนอัตราการไหล (mass flow error) ณ ช่วงอัตราการไหลที่พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
(minimized error) และเป็นช่วงอัตราการไหลต่้ากว่าอัตราการไหลสูงสุดเพื่อปรับค่า F.C.F  โดยผู้ผลิตมาตรวัด 
 แต่ในทางปฏิบัติแล้วอัตราการไหลมวลจะถูกประเมินจากสมการ 

)TT(FFF.C.FW 0PT                 (Eq.7-10) 

100

TK
1F FTT

T                   (Eq.7-11) 

100

)PP(K
1F calFTP

P


                 (Eq.7-12) 

 เมื่อ FT = การชดเชยอุณหภูมิ (temperature compensation) 
  KT = Temperature Coefficient มีค่าความสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลง

ระหว่าง Young’s modulus กับ อุณหภูมิของวัสดุที่ใช้ท้าท่อวัด (flow tube) 
(%/C)  เช่น ท่อวัดท้าด้วย 316L  จะมีค่า 4.2%/100 C 

  TFT = อุณหภูมิของวัสดุที่ใช้ท้าท่อวัด ปกติได้จากเคร่ืองวัด RTD ประจ้ามาตรวัด (C) 
  FP = การชดเชยความดัน (pressure compensation) 
  KP = Pressure Coefficient for flow ของมาตรวัดแต่ละโมเดล (%/psig) 
  PFT = ความดันของเหลวขณะวัด (operating fluid pressure) ภายในท่อวัด (psig) 
  Pcal = ความดันของเหลวเมื่อท้าการสอบเทียบจากโรงงาน (fluid pressure during 

calibration) ภายในท่อวัด (psig) 
  T   = phase induced by the flowing (sec) 
  T0   = residual phase at zero flow) (sec) 
 
 ดูรูปที่ 7-70  การท้างานของมาตรวัดคอริออริสหลังจากส่วนตรวจวัด (sensor unit) วัดอัตราการไหล
มวลผลการวัดในรูปสัญญาณทางอิเลคทรอนิคส์จะถูกส่งจาก Pickoff ทั้ง 2 ตัวไปยังตัวถ่ายทอดสัญญาณ 
(transmitter) ของตัวมาตรวัดเพื่อประมวลผลสัญญาณจากนั้นตัวถ่ายทอดสัญญาณจะส่งข้อมูลออกไปยังอุปกรณ์ที่
เชื่อมต่อปลายทางต่อไปเช่น ส่วนแสดงค่า (display device), flow computer เป็นต้น เพื่อแปลงสญัญาณ
ดงักลา่วเป็นอตัราการไหลมวล  สัญญาณด้านทางออกสว่นใหญ่จะมี 2 รูปแบบคือสัญญาณอนาล็อก และสัญญาณ
ดิจิตอล  ในรูปแบบของสัญญาณอนาล็อก เช่น ค่ากระแสไฟ (2-40 mA output), ค่าความถี่ (frequency 
output), ค่า discrete output  เป็นต้น ส่วนสัญญาณด้านทางออกในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล เช่น 
Modbus/RS-485 เป็นต้น  ทั้งนี้ระดับหรือปริมาณของสัญญาณจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าอัตราการไหลมวลของ
มาตรวัด 
 ในที่นี้ เราจะพูดถึงเฉพาะสัญญาณด้านทางออกในรูปแบบของสัญญาณอนาล็อก ในค่าความถี่ 
(frequency output) ซึ่งโดยปกติจะถูกก้าหนดให้เป็นสัญญาณพื้นฐานของการถ่ายทอดสัญญาณไปยังส่วนแสดง
ค่าเพื่อบ่งบอกอัตราการไหลของมาตรวัดคอริออริส  ถือหลักการที่ว่าความถี่ด้านทางออกสูงสุดของตัวถ่ายทอด
สัญญาณเป็นตัวแทนของอัตราการไหลมวลสูงสุดของมาตรวัด   แต่หากมีความจ้าเป็นในทางด้านวิศวกรรมสามารถ 
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รูปที่ 7-70   ไดอะแกรมประมวลผลสญัญาณมาตรวัดมวลคอริออริส 

เปลี่ยนแปลงปรับลดเพิ่มค่าความถี่ที่เหมาะสมหรือที่ต้องการให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ปลายทางได้แต่ก็ต้องค้านึงถึง
ความถี่ที่ผลิตได้ของอุปกรณ์ต้นทางคือตัวตัวถ่ายทอดสัญญาณ (transmitter) ด้วยเช่นกัน  เช่นอุปกรณ์ปลายทาง
บางตัวรองรับความถี่ได้สูง 20,000 Hz  หรือบางตัวอาจรองรับความถี่ได้ 2,000 Hz เป็นต้นแต่ตัวถ่ายทอด
สัญญาณของมาตรวัดสามารถผลิตได้ 10,000 Hz การส่งสัญญาณด้านทางออกของมาตรวัดก็สามารถส่งออกไปยัง
อุปกรณ์ปลายทางที่รับสัญญาณได้ 20,000 Hz  แต่ตัวถ่ายทอดสัญญาณดังกล่าวไม่สามารถส่งสัญญาณ 10,000 
Hz ไปยังอุปกรณ์ปลายทางที่รองรับความถี่ 2,000 Hz เพราะอุปกรณ์ปลายทางรับสัญญาณที่สูงกว่า 2,000 Hz 
ไม่ได้  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปรับลดความถี่ด้านทางออกจากมาตรวัดด้วยตัวถ่ายทอดสัญญาณ (transmitter)    
เป็นตัวแทนของอัตราการไหลมวลสูงสุดของมาตรวัดก็สามารถกระท้าได้แต่ต้องมีค่าไม่เกินความถี่ด้านทางออก
สูงสุดของตัวถ่ายทอดสัญญาณ ภายใต้วิธีการที่เรียกว่า “Frequency Output Scaling Method”  

N
T

FactorRate
FactorFrequency                 (Eq.7-13) 

 เมื่อ Frequency Factor =  ค่าความถี่ที่ต้องการแสดงผลการวัดอัตราการไหลมวล  ค่าความถี่นี้ต้องอยู่
ภายในช่วงขอบเขต Frequency output ของตัวถ่ายทอดสัญญาณ 
(transmitter) ของตัวมาตรวัด เช่น 0 – 10,000 Hz   หน่วย  Hz 

  Rate Factor =  อัตราการไหลมวลสูงสุดของมาตรวัดที่ต้องการให้ในรายงานผลในรูปของ
ค่าความถี ่ (kg/min, kg/hr) 
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  T =  แฟคเตอร์ที่ใช้ในการแปลงหน่วยเวลาใดๆ ของอัตราการไหลมวลให้มีค่าเป็น 
วินาที  เช่นอัตราการไหลมวล หน่วย kg/min จะได้ว่า T = 60  หน่วย 
kg/hr จะได้ว่า T = 3600   

ตัวอยา่งเช่นมาตรวัดมวลคอริออริสมีอัตราการไหลสูงสุด 100 kg/min  มีค่า K-Factor  500 pulse/kg ใช้ Micro 
Motion Transmitter 1700 จะได้ว่าสัญญาณความถี่ด้านทางออกจากมาตรวัดมีค่าความถี่ 

Hz333.833500
60

100
FactorFrequency   

หรือพูดอีกนัยหนึ่งว่า ที่ 1 Hz  แทนค่าอัตราการไหลมวลเท่ากับ (100 kg/min X 1000 g/kg) / (833.33 Hz x 60 
sec/min) = 2.00 g/sec   ซึ่งค่าดังกล่าวนี้ควรน้าไปพิจารณาการใช้เครื่องชั่งว่าควรมีค่าขั้นหมายตรวจรับรอง (e) 
และพิกัดก้าลังเคร่ืองชั่งเท่าใดในการสอบเทียบมาตรวัดด้วยวิธีการ Gravimetric Method ต่อไป 

 

  

รูปที่ 7-71   ตัวถ่ายทอดสัญญาณ (transmitter) และการติดตัง้ (Micro Motion Model 2700) 

ส้าหรับการค้านวณหาค่า K-Factor  ของมาตรวัดมวลคอริออริสพบว่า ค่า K-Factor จะไม่เหมือนกับ
มาตรวัดของเหลวโดยทั่วไป เช่น  มาตรวัดเทอร์ไบน์  มาตรวัดปริมาตรของเหลว PD ทั่วไป  เนื่องจากค่า K-

Factor ของมาตรวัดมวลคอริออริสสามารถปรับค่าได้ตามความเหมาะสมของส่วนประมวลผลซึ่งรับสัญญาณต่อ
จากมาตรวัดมวลคอริออริส  ตัวอย่างเช่นในกรณีที่สัญญาณบ่งบอกค่าอัตราการไหลที่ส่งออกจากมาตรวัดไป
ประมวลผลอยู่ในรูปของความถี่  จึงมีข้อจ้ากัดแบ่งเป็น 2 กรณี คือ 

1. ความถี่ที่มาตรวัดส่งออกไปต้องไม่เกินความถี่สูงสุดของตัวถ่ายทอดสัญญาณ (transmitter) ของตัว
มาตรวัดเอง และ 

2. ความถี่ที่มาตรวัดส่งออกไปต้องไม่เกินความถี่สูงสุดของอุปกรณ์ปลายทาง เช่น ส่วนประมวลผลซึ่งรับ
สัญญาณต่อจากมาตรวัดมวลคอริออริส 

จากเงื่อนไขในกรณีแรก และปรับใช้ในการหา Frequency Factor น้าไปสู่การจ้ากัดค่า K-Factor สูงสุดของมาตร
วัดจึงต้องไม่เกิน 

max

.MaxTRM
.Max

Q

60f
FactorK


                 (Eq.7-14) 

 เมื่อ K-FactorMax. =  ค่า K-Factor สูงสุดของมาตรวัดมวลคอริออริส   หน่วย  pulse/kg 
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  fTRM-Max. =  ความถี่สูงสุดของตัวถ่ายทอดสัญญาณ (transmitter) ของตัวมาตรวัด เช่นใน
กรณีตัว Transmitter 1000, 2000, และ 3000 series ของยี่ห้อ Micro 
Motion จะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 10,000 Hz หรือ 10,000 pulses/sec 

  QMax. =  อัตราการไหลสูงสุดของมาตรวัดมวลคอริออริส หน่วย kg/min 

 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

รูปที่ 7-72   รูปแบบการติดตั้งของมาตรวัดคอริออริส (1) Integral installation  (2) 4-wire remote 
installation  (3) 9-wire remote installation type  (4) Remote core processor with 
remote sensor installation type (Micro Motion) 

ตัวอย่างเช่นมาตรวัดมวลคอริออริสมีอัตราการไหลสูงสุด 100 kg/min  โดยใช้ Micro Motion Transmitter 
1700  จะได้ว่าหากต้องการส่งสัญญาณด้านทางออกจากมาตรวัดด้วยความถี่สูงสุด 10,000 Hz  เราสามารถปรับ
ให้มาตรวัดมีค่า K-Factor สูงสุดไม่เกิน  

kg/pulses600
100

60000,10
FactorK .Max 


  

 



253 

 เพื่อให้การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค้ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวด้าเนินการไปด้วยความ
เรียบร้อย ผู้ท้าการสอบเทียบจ้าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องเรียนรู้และทราบหลักการท้างานตลอดจนข้อดี  ข้อเสีย ข้อจ้ากัด
ของมาตรวัดแต่ละชนิดเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาในการสอบเทียบ อีกทั้งให้ได้มาซึ่งความแม่นย้าถูกต้องน่าเชื่อถือในผล
การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค้ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวนั้นๆ   เราพอสรุปภาพกว้างๆ ของ
มาตรวัดดังตารางที่ 7-1 

รายการ 
Flowmeter 

PD Turbine Coriolis Mass 

Recommended Service Clean & Viscous Liquids, Clean Gases Clean, Dirty & 
Viscous Liquids, 
Gases, Some 
Slurries 

Turn Down Ratio 10 to 1 20 to 1 10 to 1 

Pressure Loss High High Medium to High 

Accuracy 0.5% 0.25% to 0.1% in liquids 
& to 0.35% in gas 

Repeatability ±0.05% - - 

Straight Run Required None 5 to 10D Upstream None 

Viscosity Effect High High None 

Relative Cost Medium High High 

Sizes 12” (1/2” – 12”) 
ใหญ่มากไม่ได้เนื่องจากมี
ชิ้นส่วนกลไกมาก 

> ¼” > ½” 
 

Connections Flanged Flanged Flanged & 
Clamp-on Design 

Type of Output Linear Linear Linear 

ตารางที่ 7-1   ตารางเปรียบเทยีบคุณสมบตัิของมาตรวัดปริมาตรของเหลวแต่ละหลักการท้างาน 

 
มาตรวัดปริมาตรของเหลวทั่วไป (Flowmeter) กับมาตรวัดแบบมาตรา (Master Meter) แตกต่างกัน
อย่างไร 
 ความแตกต่างทั้งด้านความเที่ยงและราคาระหว่างมาตรวัดปริมาตรของเหลวทั่วไปกับมาตรวัดแบบมาตรา
ย่อมแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเจนอยู่แล้ว  แต่เพื่อให้ชัดเจนมากยิ่งขึ้นเราอาจสังเกตได้ว่ามาตรวัดแบบมาตราจะ
ได้รับการออกแบบพิเศษขึ้นโดยให้มี  

1. ต้องสามารถวัดอัตราการไหลที่ใช้งานอยู่ได ้
2. มี Meter error น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.15% 
3. มีค่า Linearity น้อยกว่า 0.15% 
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4.  มีส่วนวัดหรือส่วนแสดงค่าปริมาตรที่วัดได้ทั้งหยาบและละเอียด 
5.  มีส่วนวัดและแสดงอัตราการไหลขณะใช้งาน 
6.  มีมาตรวัดความดนัติดประจ้า 
7.  มีเทอร์โมมิเตอร์ที่สามารถวัดอุณหภูมิของของเหลวที่ไหลผ่าน 
8.  มีวาล์วดา้นทางออกส้าหรับปดิ-เปิด 
9.  มีตัวปรับ (adjust device) ส้าหรับปรับความเที่ยง (accuracy) 
10.  ได้รับการออกแบบพิเศษ  เช่น ในกรณี Rotating-Vane PD METER ตัวเรือนจะเป็น Double-case  

 

  
รูปที่ 7-73   ลักษณะทั่วไปของมาตรวัดแบบมาตรา (Avery Hardoll) 

 ก่อนที่เราท้าการสอบเทียบและ/หรือตรวจสอบให้ค้ารับรองไม่ว่าจะเป็นมาตรวัดปริมาตรของเหลว
โดยทั่วไป หรือมาตรวัดแบบมาตรา เราควรเรียกหา “Performance Curve” หรือ “Accuracy Curve” จาก
เจ้าของหรือผู้ครอบครองมาตรวัดดังกล่าว ตัวอย่างเช่นในกราฟดังรูปที่ 7-74  เนื่องจากการสอบเทียบและ/หรือ
ตรวจสอบให้ค้ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวสุดท้ายก็เพื่อท้าการยืนยันว่า มาตรวัดปริมาตรของเหลวนั้นๆ 
ยังคงมีสมรรถนะเป็นไปตามที่ผู้ผลิตผลิตออกมาหรือไม่  และเมื่อผ่านเวลาการใช้งานไปแล้วช่วงระยะเวลาหนึ่งแล้ว
มาตรวัดปริมาตรของเหลวยังคงมีสมรรถนะไม่เบี่ยงเบนไปจากที่ก้าหนดไว้หรืออาจเบี่ยงเบนในช่วงที่ยอมรับได้  
ด้วยเหตุนี้เราจึงต้องท้าการทดสอบที่อัตราการไหลที่ Qmax, 0.8Qmax, 0.6Qmax, 0.4Qmax, 0.2Qmax และ Qmin 
(เป็นการก้าหนดค่าอัตราการไหลที่ควรเป็น แต่ถ้าหากไม่สามารถทดสอบที่อัตราการไหลดังกล่าวหรือท้าไม่ได้ก็ให้
กระจายช่วงอัตราการไหลทดสอบให้ครอบคลุมช่วงการใช้งานก็แล้วกัน)  เพื่อหา Meter Factor หรือ Meter 
Error นั้นเองและหากผลการสอบเทียบบ่งบอกว่าค่า Meter Factor หรือ Meter Error เบี่ยงเบนไปจนเกินกว่า
ยอมรับได้  นั้นหมายถึงเป็นเวลาอันเหมาะสมของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ต้องเข้ารับการซ่อมแซมหรือจัดหา
มาตรวัดใหม่มาทดแทน   แต่หากในกรณีเจ้าของหรือผู้ครอบครองมาตรวัดไม่ยินยอมให้ Performance Curve 
หรือ Accuracy Curve หรือท่านไม่รู้ หรือจะด้วยเหตุใด   เราก็ท้าการเขียนกราฟบนความสัมพันธ์อัตราการไหล
กับ Meter Factor หรือ Meter Error เอาเองเลย  และเก็บประวัติไว้เพื่อใช้ตรวจทานในการสอบเทียบคร้ังต่อไป 
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ระบบการวัดปริมาตรของเหลว 
ระบบการวัดปริมาตรของเหลว  หมายความว่า ระบบที่ประกอบด้วยมาตรวัดปริมาตรของเหลว อุปกรณ์

ควบ และอุปกรณ์เสริมเพื่อให้มาตรวัดปริมาตรของเหลวในระบบการวัดปริมาตรของเหลวท้างานอยู่บนพื้นฐาน
เดียวกันและมีมาตรฐานการติดตั้งเดียวกัน   

อุปกรณ์ควบ หมายความว่า อุปกรณ์ใช้งานพิเศษเฉพาะที่เก่ียวข้องโดยตรงกับผลของการวัด เช่น ส่วนตั้ง
ศูนย์ ส่วนพิมพ์ค่า ส่วนแสดงราคา ส่วนแสดงผลรวม ส่วนแปลงค่า หรือ  ส่วนตั้งปริมาณจ่ายล่วงหน้า 
 

 
รูปที่ 7-74   ตัวอย่างกราฟสมรรถนะของมาตรวัด (Performance Curve หรือ Accuracy Curve) 

 
อุปกรณ์เสริม  หมายความว่า ส่วนหรืออุปกรณ์ที่นอกเหนือจากอุปกรณ์ควบที่จ้าเป็นต้องใช้เพื่อเพิ่มความ

เชื่อมั่นในผลการวัดอย่างถูกต้อง หรือมุ่งใช้เพื่อช่วยให้การด้าเนินการในการวัดสะดวกยิ่งขึ้น หรือเป็นอุปกรณ์ที่มี
ผลกระทบต่อความแม่นย้าในการวัด เช่น เครื่องก้าจัดไอ ไส้กรอง ปั๊ม วาล์ว หรือท่อ 

 
รูปที่ 7-75   องค์ประกอบที่สา้คัญของระบบการวัดปริมาตรของเหลว 
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เราจ้าเป็นต้องก้าหนดองค์ประกอบหลักในระบบการฯ ที่ส้าคัญและจ้าเปน็ที่มีทา้การติดตั้งไว้คอื 
1. Air/Gas Eliminator  เครื่องก้าจัดไอหรืออากาศ หรือวิธีการอัตโนมัติอื่นที่ป้องกันไม่ให้ไอหรือ

อากาศผ่านเข้าไปในมาตรวัดขณะท้าการวัด  ตามที่เราได้กล่าวมาแล้วว่า  เราต้องการวัดปริมาตรของเหลวที่มี
สถานะเดียว (single phrase) คือสถานะของเหลวเท่านั้น  หากมีไอหรืออากาศเล็ดลอดเข้าระบบจะส่งผลต่อขีด
ความสามารถมาตรวัดปริมาตรของเหลวทันที 

สาเหตุที่มีอากาศหรือฟองก๊าซเข้ามาในระบบท่อได้มีหลากหลายสาเหตุ เช่น ระดับของเหลวภายในถังเก็บ
ของเหลวมีระดับต่้าเมื่อปั๊มดูดจนเกิดการไหลวน (Vortex) อากาศจึงถูกดูดเข้ามา, เกิดความดันตกคร่อมระหว่างตัว
วาล์วต่้ากว่าความดันไอของของเหลวจนท้าให้ของเหลวกลายเป็นไอ, ปั๊มมีแรงดูดมากจนอากาศเล็ดลอดเข้าทางซีล
เพลาปั๊ม, การติดตั้งวาล์วกันกลับในต้าแหน่งที่ผิดส่งผลให้มีของเหลวระบายออกไปท้าให้มีช่องอากาศภายในระบบ
ท่อ, ถังจัดเก็บของเหลวโดนแสงแดดตลอดเวลาจนของเหลวมีอุณหภูมิสูงเกิดการระเหยการเป็นไอได้ง่ายเมื่อถูกปั๊ม
ดูดออกไป  เป็นต้น 

โดยทั่วไป Air/Gas Eliminator จะมีหลักการท้างานด้วยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity Principle) 
ประกอบกับการหน่วงความเร็วการไหลของของเหลวที่ต้องการน้าฟองอากาศหรือก๊าซออกไปจากระบบ โดยอัตรา
การปลดปล่อยฟองอากาศหรือก๊าซออกไปถูกควบคุมด้วยความดันย้อนกลับ (back pressure) เพื่อยังคงรักษา
ความดันย้อยกลับภายใน Air/Gas Eliminator ให้ยังคงอยู่ที่ประมาณ 8-10 psi ซึ่งสามารถรักษาสภาพความดัน
ภายในให้สูงกว่าความดันไอของของเหลวนั้นๆ จึงพบว่าของเหลวยิ่งมีความหนืดสูง Viscosity  อากาศหรือ
ฟองอากาศที่ปรากฏอยู่ภายในของเหลวยิ่งลอยตัวขึ้นมาแยกตัวจากของเหลวยิ่งช้าลง  ดังนั้นอัตราการไหลและ
ความหนืดของเหลวจึงเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อการเลือกใช้ Air/Gas Eliminator ดังนั้นจึงมีข้อพิจารณาโดยภาพ
กว้างๆ ได้ว่า 

 ของเหลวมีความหนืดต่้า (low Viscosity) เช่น  alcohols, gasoline & solvents 

 ของเหลวมีความหนืดปานกลาง (Medium Viscosity) เช่น  diesel fuel & fuel oils  อากาศหรือ
ฟองอากาศจะปลดปล่อยได้ดีที่ความเร็วของเหลวต่้า  ซึ่งจะมีส่วนสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับขนาดท่อ (Q 
=VA) แต่ไม่สามารถแยกลอบตัวได้ดีเมื่อความเร็วของเหลวสูง  ดังนั้นแก้ไขโดยต้องใช้ปริมาตรถังของ Air/Gas 
Eliminator ใหญ่ขึ้น 

 ของเหลวมีความหนืดสูง (High Viscosity) ซึ่งมีค่าความหนืดสูง > 150-170 cSt หรือ 700-800 
SUU อากาศหรือฟองอากาศแทบจะมีโอกาสปลดปล่อยได้ยาก  ต้องใช้ถังใหญ่มากเป็นพิเศษ  

 
รูปที่ 7-76   Air/Gas Eliminator หลักการท้างาน Gravity Principle 
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ตัวอย่างลักษณะการท้างานของเครื่องก้าจัดไอหรืออากาศ (รูปที่ 7-76) คือ ลดความเร็วของเหลวเพื่อให้
ของเหลวอยู่ภายในถังเป็นเวลานานพอที่จะยอมให้อากาศและไอลอยตัวขึ้นเหนือผิวหน้าของเหลวขึ้นไปยังส่วนบน
ของถังตัวแยกอากาศ/ไอ ส่งผลให้ระดับของเหลวภายในถังตัวแยกอากาศ/ไอ ลดลง วาล์วไล่อากาศ (Float-
Actived Vent Valve) เปิดไล่อากาศ/ไอออกจากตัวแยกอากาศ/ไอ  แต่ถ้าหากอากาศหรือไอผสมอยู่ในของเหลว
ซึ่งอยู่ในรูปของฟองเล็กๆตัวแยกอากาศจะไม่สามารถแยกอากาศ/ไอ เนื่องจากระยะเวลาที่ของเหลวอยู่ภายในตัว
แยกอากาศ/ไอน้อยมาก ไม่เพียงพอที่จะท้าให้ฟองอากาศ/ไอ ลอยตัวขึ้นสู่ด้านบนได้  ส้าหรับการออกแบบก้าหนด
ขีดความสามารถของ  Air/Gas Eliminator  ให้มีขนาดเพียงพอต่อการท้างานของระบบต้องได้รับการออกแบบ
ทางด้านวิศวกรรมที่ถูกต้อง  นอกจาก Air/Gas Eliminator มีหลักการท้างานด้วยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก 
(Gravity Principle) แล้วยังใช้หลักการแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางเป็นหลักการท้างานที่เรียกว่า Vortex Principle 
ดังรูปที่ 7-77 

 
รูปที่ 7-77   Air/Gas Eliminator หลักการท้างาน Gravity Principle และ Vortex Principle 

 
รูปที่ 7-78   Air/Gas Eliminator ในตู้จ่ายน้า้มันเชื้อเพลิงตามสถานบีริการ 
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2. Check Valve  หรือ วาล์วกันกลับ  วาล์วป้องกันการไหลย้อนกลับหรือวิธีการป้องกันการไหล
ย้อนกลับใดๆ  เพื่อไม่ให้ของเหลวไหลซึ่งผ่านมาตรวัดแล้วไหลย้อนกลับสู่มาตรวัดปริมาตรของเหลวอีกท้าให้เป็น
การวัดปริมาตรซ้้าๆ จนการแสดงผลการวัดคลาดเคลื่อนเกินความเป็นจริง  หลักการท้างานอาจมีหลากหลาย
ตัวอย่างดังในรูปที่ 7-79 

  
รูปที่ 7-79   วาล์วกนักลับ  

3. ตัวกรอง (Strainer or Filter)   เพื่อให้มั่นใจว่าเราสามารถรักษามาตรวัดปริมาตรของเหลวจาก
การที่มีสิ่งของหรืออนุภาคของแข็งหลุดรอดเข้าไปยังห้องวัดและส่วนวัดท้าให้ชิ้นส่วนได้รับความเสียหาย  
โดยเฉพาะมาตรวัดชนิด PD  ซึ่งจะมี clearance ระหว่างชิ้นส่วนที่อยู่กับที่และชิ้นส่วนเคลื่อนน้อยมากหากมี
อนุภาคของแข็งหลุดเข้าไปอาจท้าให้เกิดรอยขีดข่วนหรือเพิ่มระยะ clearance ดังกล่าวจนเกิดการไหลเล็ดลอด
สูงขึ้น 

 

 

 

รูปที่ 7-80   Strainer หรือตัวกรอง 

4. เครื่องวัดอุณหภูมิและความดัน (Temperature & Pressure Devices)  จ้าเป็นต่อระบบการ
วัดด้วยมาตรวัดโดยเฉพาะการวัดปริมาณส่งจ่ายผลิตภัณฑ์ของเหลวปิโตรเลียม  เครื่องวัดอุณหภูมิและเครื่องวัด
นอกจากต้องมีความละเอียดในการอ่านค่าและมีความแม่นย้าแล้วต้องต้องได้รับการสอบเทียบจากห้องปฏิบัติการที่
สามารถสอบย้อนกลับไปยังแบบมาตราแห่งชาติได้  ในระบบท่อหรือระบบการวัดปริมาตรของเหลวซึ่งได้รับการ



259 

ติดตั้ง Temperature sensor / Pressure sensor แล้วต่อ transmitter ไปยังส่วนประมวลผลการวัดและแสดง
ค่าผลการวัดแล้วควรจัดให้มี Thermowell ส้าหรับเครื่องวัดอุณหภูมิแบบพกพาเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลการ
วัดกับเครื่องวัดอุณหภูมิซึ่งติดตั้งตายตัวอยู่ในระบบท่อนั้นๆ ด้วย  

5. วาล์วควบคุมอัตราการไหล (Flow Control Valve) โดยปกติแล้วจะถูกติดตั้งภายในระบบการวัด
ปริมาตรของเหลวด้วยมาตรวัดปริมาตรของเหลวบริเวณด้านทางออกของมาตรวัดในระยะที่เหมาะสมเพื่อท้าการ
ควบคุมและรักษาอัตราการไหลผ่านมาตรวัดให้อยู่ภายในช่วงอัตราการไหลสูงสุดของมาตรวัดซึ่งยังคงสามารถ
ท้างานได้ไม่เป็นอันตรายเสียหาย และที่ช่วงอัตราการไหลต่้าสุดโดยไม่เกิด Cavitation เป็นอันตรายเสียหายต่อตัว
มาตรวัด (ดูรูปที่ 7-82)  นอกจากนี้ยังรักษาความดันย้อนกลับ (Back Pressure) ภายในระบบการวัดปริมาตร
ของเหลว (Meter Run) ให้ความดันด้านทางออกของมาตรวัดยังคงมีความดันสูงกว่าความดันไอของของเหลว
เพื่อให้ของเหลวภายในมาตรวัดยังคงมีสถานะของเหลวตลอดเวลาท้าการวัดปริมาตรรวมทั้งป้องกันและไม่ให้เกิด 
Cavitation (ดูรูปที่ 7-84) ซึ่งก่อให้เกิดความเสียหายกับมาตรวัดได้ทันทีภายในช่วงระยะเวลาอันสั้น  เช่นอาจจะ
เกิดหลุมเล็กๆ (pitting) บนผิวหน้าแผ่นเวน (vane) หรือภายในตัวเรือนมาตรวัดได้  

  
รูปที่ 7-81   วาล์วควบคุมอัตราการไหล (Flow Control Valve) 

  

รูปที่ 7-82   ตัวอย่างรูปแบบการเปลี่ยนแปลงความดันเมื่อผา่นวาลว์ควบคุมอัตราการไหล 

 ไม่ควรติดตั้งวาล์วควบคุมอัตราการไหลด้านทางเข้ามาตรวัดปริมาตรของเหลว เพราะเมื่อวาล์ว
ควบคุมอัตราการไหลท้างานจะไปรบกวนรูปแบบการไหล (flow pattern) ซึ่งจะมีผลอย่างมากหากมาตรวัดเป็น
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ชนิดเทอร์ไบน์มิเตอร์ หรืออาจก่อนเกิดความดันด้านทางออกวาล์วควบคุมอัตราการไหลต่้ากว่าความดันไอของ
ของเหลวที่ต้องการวัดส่งผลให้ของเหลวกลายเป็นไอเกิดฟองอากาศในระบบท่อซึ่งจะมีผลต่อความถูกต้องของ
มาตรวัดปริมาตรของเหลว 

 
รูปที่ 7-83   ตัวอย่างรูปแบบการไหลและความเร็วของเหลวเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อผ่านวาล์ว 

 

 

รูปที่ 7-84   ตัวอย่างการเกิดและพัฒนาการเมื่อของเหลวมีความดันต่า้กว่าความดันไอ
ของเหลวนั้นๆ เป็นฟองอากาศแล้วระเบิดตัวทา้ความเสียหายตอ่ผิวมาตรวัด
ปริมาตรของเหลว  ที่เรียกว่า “Cavitation” 

6. ระบบท่อ   ต้องมีท่อเพียงท่อเดียวที่ออกจากมาตรวัดปริมาตรและวิ่งตรงไปยังภาชนะจัดเก็บ หรือ
ถังบนรถยนต์บรรทุกของผู้ซื้อหรือผู้ขาย  ต้องไม่มีระบบท่อใดๆ แยกเดินออกไปจากระบบท่อหลังจากของเหลว
ผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวไปแล้วอย่างเด็ดขาด 
 
 



261 

ชั้นความเที่ยงมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่อยู่ภายใต้พระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542 นั้นก้าหนดให้ใช้วัด

ของเหลว โดยนิยามค้าว่า “ของเหลว” หมายความว่า น้้ามันเชื้อเพลิง น้้ามันหล่อลื่น ก๊าซปิโตรเลียมเหลว แต่ไม่
รวมถึงน้้า พร้อมจัดชั้นความเที่ยงของระบบการวัดปริมาตรของเหลว แบ่งเป็น 2 ชั้น คือ 

(1) ชั้น 0.5 
(2) ชั้น 1.0 

อีกทั้งก้าหนดหลักเกณฑ์การแบ่งชั้นความเที่ยงของระบบการวัดปริมาตรของเหลว  (หมายความว่า ระบบที่
ประกอบด้วยมาตรวัดปริมาตรของเหลว อุปกรณ์ควบ และอุปกรณ์เสริม) ให้เป็นไปตามตาราง ดังต่อไปนี้ 

ประเภทของระบบการวัดปริมาตรของเหลว ชั้นความเที่ยง 

ระบบการวัดปริมาตรก๊าซปิโตรเลียมเหลว ชั้น 1.0 
ระบบการวัดปริมาตรน้า้มันเชื้อเพลิงและปริมาตรน้า้มันหล่อลืน่ มีอัตราการ

ไหลสูงสดุไม่เกิน 20 ลิตร/ชั่วโมง 
ชั้น 1.0 

ระบบการวัดปริมาตรน้า้มันเชื้อเพลิงและปริมาตรน้า้มันหล่อลืน่ มีความหนืด
พลศาสตร์มากกว่า 1,000 mPa.s 

ชั้น 1.0 

ระบบการวัดปริมาตรน้า้มันเชื้อเพลิงและปริมาตรน้า้มันหล่อลืน่ ที่มีอัตรา
การไหลสูงสดุมากกว่า 20 ลิตร/ชั่วโมง และมีความหนดืพลศาสตร์ไม่
เกิน 1,000 mPa.s อาทิ ระบบการวัดปริมาตรผลิตภัณฑป์ิโตรเลียมที่
เป็นของเหลว ณ สภาวะอุณหภมูิและความดนัปกติ 

ชั้น 0.5 

ตารางที่ 7-2   การจัดชั้นความเที่ยงระบบการวัดปริมาตรของเหลว 

และก้าหนดให้มีอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดส้าหรับการให้ค้ารับรองชั้นแรกและการให้ค้ารับรองชั้นหลังของมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวตามระบบการวัดปริมาตรของเหลว มีค่าเป็นจ้านวนเปอร์เซ็นต์ของปริมาตรทดสอบ เป็นไปตามที่
ก้าหนดไว้ ดังต่อไปนี้ 

 อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด 

 ชั้นความเที่ยง 
0.3 

ชั้นความเที่ยง 
0.5 

ชั้นความเที่ยง 
1.0 

 A 0.3 % 0.5 % 1.0 % 

 B 0.2 % 0.3 % 0.6 % 

ตารางที่ 7-3   อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของชั้นความเที่ยงระบบการวัดปริมาตรของเหลว 

อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด (A) ส้าหรับมาตรวัดที่ได้ติดตั้งเข้าระบบการวัดปริมาตรของเหลวแล้ว ดังในรูปที่ 
7-75  และ อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด (B) ส้าหรับมาตรวัดที่ยังไม่ได้ติดตั้งเข้าระบบการวัดปริมาตรของเหลว 



262 

นอกจากนี้มาตรวัดปริมาตรของเหลวต้องเป็นไปตามข้อก้าหนดดังต่อไปนี้อีกด้วย 
 (1) มาตรวัดที่ได้ติดตั้งเข้าระบบการวัดปริมาตรของเหลวแล้ว ให้อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดมีทั้งฝ่ายมากและ
ฝ่ายน้อยตามตารางที่ 7-4 ดังต่อไปนี้ 

ปริมาณที่ทดสอบ 
(V) 

(ลิตร) 

อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด 

ชั้นความเที่ยง ชัน้ 0.5 ชั้นความเที่ยง ชัน้ 1.0 

0.02   ถึง  0.1 2  มิลลิลิตร 4  มิลลิลิตร 

0.1    ถึง  0.2 0.02 V 0.04 V 

0.2    ถึง  0.4 4  มิลลิลิตร 8  มิลลิลิตร 

0.4   ถึง   1.0 0.01 V 0.02 V 

1.0   ถึง    2.0 10  มิลลิลิตร 20  มิลลิลิตร 

ตั้งแต่  2  ขึ้นไป 0.005 V 0.01 V 

ตารางที่ 7-4   อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของชั้นความเที่ยงระบบการวัดปริมาตรของเหลวที่ปริมาตรต่้ากว่า 2 ลติร 

 (2) มาตรวัดที่ยังไม่ได้ติดตั้งเข้าระบบการวัดปริมาตรของเหลว ให้อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดเป็นกึ่งหนึ่งของ
อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดตาม (1) แต่ต้องไม่ต่้ากว่าร้อยละ 0.3 ของปริมาตรที่ทดสอบ 
 (3) มาตรวัดที่ได้ติดตั้งเข้าระบบการวัดปริมาตรของเหลวแล้ว ให้อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดส้าหรับปริมาณ
น้อยที่สุดที่วัดได้ของระบบเป็นสองเท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดตาม (1) 
 (4) มาตรวัดที่ยังไม่ได้ติดตั้งเข้าระบบการวัดปริมาตรของเหลว ให้อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดส้าหรับปริมาณ
น้อยที่สุดที่วัดได้ของระบบเป็นสองเท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดตาม (2) 
 (5) อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของมาตรวัดไม่ว่ากรณีใด ๆ จะต้องก้าหนดให้มีค่าไม่น้อยกว่าอัตราเผื่ อเหลือ
เผื่อขาดส้าหรับปริมาณน้อยที่สุดที่วัดได้ของระบบ 
 (6) ค่าความคลาดเคลื่อนของมาตรวัดทุกอัตราการไหลที่คลาดเคลื่อนในฝ่ายเดียวกัน อย่างน้อยต้องมีค่า
ใดค่าหนึ่งไม่เกินกึ่งหนึ่งของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด 
 (7) พิสัยความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดปริมาตรของเหลว ต้องไม่เกินกึ่งหนึ่งของช่วงอัตราเผื่อเหลือ
เผื่อขาด 
 (8) อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดอาจจะก้าหนดให้น้อยกว่าหรือมากกว่านี้ก็ได้ ถ้าการทดสอบความถูกต้องของ
มาตรวัดทดสอบด้วยของเหลวต่างชนิดกับของเหลวที่จะใช้กับมาตรวัดนี้  ทั้งนี้ ตามที่รัฐมนตรีประกาศก้าหนด 
 (9) ผลการวัดปริมาตรของของเหลวที่มีปริมาตรไม่น้อยกว่าห้าเท่าของปริมาณน้อยที่สุดที่วัดได้ของระบบ 
มาตรวัดต้องมีความสามารถในการท้าซ้้าได้ไม่เกิน 2 ใน 5 เท่าของค่าอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดตาม (1) หรือ (5) 
แล้วแต่กรณ ี
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การสอบเทียบมาตรวัดของเหลวทั่วไป (Flowmeter) และมาตรวัดแบบมาตรา (Master Meter) 
ในการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวกับมาตรวัดแบบมาตราด้วยท่อสอบเทียบ (pipe prover) 

หรือถังตวงแบบมาตรา (tank prover หรือ prover tank) เราเรียกวิธีการสอบเทียบดังกล่าวว่า “การสอบเทียบ
ทางตรง (direct proving)” แต่ถ้าหากว่าท้าการสอบเทียบมาตรวัดแบบมาตราด้วยมาตรวัดอีกตัวหนึ่งซึ่งได้รับ
การสอบเทียบตรงมาก่อนเราเรียกวิธีการสอบเทียบนั้นว่า “การสอบเทียบทางอ้อม (indirect proving)” ซึ่งโดย
ปกติแล้วจะกระท้าการสอบเทียบด้วยวิธีตรงมากกว่า  ส้าหรับการสอบเทียบอ้อมนั้นขึ้นอยู่กับความต้องการพิเศษ
ของผู้ใช้งานและผู้ที่เก่ียวข้อง 

ส้าหรับการติดตั้งระบบสอบเทียบทางตรงด้วยถังตวงแบบมาตรา การจัดเรียงเครื่องชั่งตวงวัดและแบบ
มาตราในทางปฏิบัติให้ยึดหลักที่ว่า  ให้นึกถึงค้านิยามการหาผลผิดหรืออัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของเครื่องชั่งตวงวัด
นั้นเป็นการตรวจสอบผลการวัดของเคร่ืองชั่งตวงวัดเทียบกับผลการวัดของแบบมาตรา  ด้วยเหตุนี้ในงานชั่งตวงวัด
ในเชิงกฎหมายจึงก้าหนดให้จัดวางเครื่องชั่งตวงวัดทางด้านต้นน้้า  (Upstream) และแบบมาตราอยู่ด้านปลายน้้า 
(Downstream) ในกรณนีี้จึงมีการจัดวางมาตรวัดกับถังตวงแบบมาตรา  มี 2 ลักษณะ คือ 

 Top-Filling  มาตรวัดอยู่ทางด้าน Upstream และถังตวงแบบมาตราอยู่ทางด้าน 
Downstream  โดยให้ของเหลวที่ผ่านการวัดด้วยมาตรวัดไหลเข้าสู่ถังตวงแบบมาตราทางปากถังตวงด้านบน โดย
ให้ปลาย Loading Arm (ดังรูปที่ 7-85) จุ่มอยู่บริเวณก้นถังตวงแบบมาตรา  การจัดวางลักษณะนี้ง่ายต่อการ
ท้างาน ถังตวงไม่ต้องมีความซับซ้อนมากนัก มีท่อทางออกท่อเดียว  แต่หากใช้กับของเหลวปิโตรเลียมอาจ
ก่อให้เกิดการฟุ้งหรือ Vapor loss สูง  เนื่องจากในทางปฏิบัติอาจมีปัญหาการเอา Loading Arm เข้าไม่ได้ลึก
เพียงพอ และเมื่อเสร็จสิ้นการวัดของมาตรวัดแต่ละคร้ังต้องยก Loading Arm ออกจากถังตวงแบบมาตราเพื่ออ่าน
ค่าปริมาตรที่ถังตวงแบบมาตราวัดได้  อีกทั้งต้องระมัดระวังปัญหาของเหลวค้างภายใน Loading Arm ในแต่ละ
ครั้งไม่เท่ากัน  ที่ส้าคัญคือจุดอ้างอิงของระดับของเหลวเริ่มต้นและสิ้นสุดรอบการสอบเทียบในแต่ละรอบนั้น
ตรวจสอบได้ยากเมื่อใช้ Loading Arm  แต่ปัญหานี้จะถูกแก้ไขด้วย Sigh glass with weir ดังรูปที่ 7-100 

 Bottom-Filling  มาตรวัดอยู่ทางด้าน Upstream และถังตวงแบบมาตราอยู่ทางด้าน 
Downstream  โดยให้ของเหลวที่ผ่านการวัดด้วยมาตรวัดไหลเข้าสู่ถังตวงแบบมาตราด้านล่าง  การจัดสร้างถังมี
ความยุ่งยากบ้างเพราะต้องจัดให้มีท่อทางออกและท่อทางเข้าแยกออกจากกัน  และเมื่อระบายของเหลวออกจาก
ถังต้องออกแบบท่อให้สามารถระบายให้หมดจด  แต่ช่วยลดการสูญเสียหรือการระเหยของการเป็นไอได้ดี 

 
รูปที่ 7-85   รูปแบบการติดตั้งมาตรวัดกับถังตวงแบบมาตรา 2 รูปแบบ 
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รูปที่ 7-86   รูปแบบการติดตั้งและเครื่องมืออุปกรณ์ที่จ้าเป็นสา้หรับตรวจสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่
ถูกติดตั้งในระบบทดสอบประจา้ที่ด้วยเครื่องตวงแบบมาตรา (OIML R 120) 
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รูปที่ 7-87   รูปแบบการติดตั้งและเครื่องมืออุปกรณ์ที่จ้าเป็นสา้หรับตรวจสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่
ถูกติดตั้งในตู้จ่ายน้้ามนัเชื้อเพลงิตามสถานีบริการด้วยเครื่องตวงแบบมาตรา (OIML R 120) 
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รูปที่ 7-88   รูปแบบการติดตั้งและเครื่องมืออุปกรณ์ที่จ้าเป็นสา้หรับตรวจสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลว

ประจ้ารถยนตบ์รรทุกของเหลวปิโตรเลียมส่งจ่ายด้วยปั๊มประจา้รถด้วยเครื่องตวงแบบมาตรา 
(OIML R 120)  
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รูปที่ 7-89   รูปแบบการติดตั้งและเครื่องมืออุปกรณ์ที่จ้าเป็นสา้หรับตรวจสอบระบบการวัดปรมิาตรสถานีรบั

ของเหลวปิโตรเลียมเข้าจัดเก็บในถังส้ารองด้วยเครื่องตวงแบบมาตรา (OIML R 120)  
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รูปที่ 7-90   รูปแบบการติดตั้งและเครื่องมืออุปกรณ์ที่จ้าเป็นสา้หรับตรวจสอบระบบการวัดปรมิาตรสถานีส่ง

จ่ายของเหลวปิโตรเลียมทางรถยนต์ เรือ และรถไฟด้วยเครื่องตวงแบบมาตรา (OIML R 120)  
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การสอบเทียบทางตรง (Direct Proving) 
 เนื่องจากบทนี้เราพูดถึงเฉพาะการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวและมาตรวัดแบบมาตราด้วย    
ถังตวงแบบมาตราซึ่งเป็นการสอบเทียบทางตรง  ดังนั้นเพื่อการสอบเทียบทางตรงนี้ได้ผลถูกต้องแม่นย่้าน่าเชื่อถือ 
จ้าเป็นอย่างยิ่งต้องทราบก้าหนดเงื่อนไข ข้อจ้ากัดในการสอบเทียบตลอดจนข้อควรปฏิบัติและระมัดระวังในการ
ปฏิบัติงาน โดยพิจารณา 

(1) พิกัดก าลังต่ าสุดของถังตวงแบบมาตราที่ใช้ในการสอบเทียบ   ควรมีขนาดเท่ากับปริมาตรการ
ส่งจ่ายโดยมาตรวัดดังกล่าวภายใต้ระยะเวลาการสอบเทียบอย่างน้อยเป็นเวลา 1 นาที ที่อัตราการไหลท้างาน 
(normal full flow)  หรือที่อัตราการไหลที่เราต้องการน้าไปใช้งานจริง  หรือ 

ตาม API Manual of Petroleum Measurement Standards Chapter 4- Proving Systems  
Section 4-Tank Provers, 1998  กล่าวว่าขนาดของเครื่องตวงแบบมาตรา (Capacity of Prover Tank) ต้องไม่
น้อยกว่าปริมาณการส่งจ่ายด้วยเวลา 1 นาทีที่อัตราการไหลปกติ  (normal operating flow rate) ของมาตรวัด
ของไหลที่ต้องการสอบเทียบหรือตรวจสอบให้ค้ารับรอง  แต่เพื่อให้มั่นใจในการปฏิบัติงาน  ขนาดของเครื่องตวง
แบบมาตราจึงควรมีปริมาตรเท่ากับหรือมากกว่า 1 - 1.5 เท่าของปริมาตรที่ส่งจ่ายจริงผ่านมาตรวัดของไหลที่
ต้องการสอบเทียบหรือตรวจสอบให้ค้ารับรองภายใน 1 นาที 

เพียงประโยคเดียวข้างต้น แต่มีผลต่อความเข้าใจที่แตกต่างและน้าผลที่แตกต่าง แม้แต่ตัวผู้เขียนก็
เช่นเดียวกัน อีกทั้งยังเกี่ยวโยงกับลักษณะการท้างานนั้นคือ โหมดการท้างานต้อง ปิด-เปิด ระบบการวัดปริมาตร
ของเหลวในการสอบเทียบแต่ละครั้ง  และในระบบปิด-เปิดก็ยังสามารถเลือกระบบปิด-เปิดด้วยมือ หรือปิด-เปิด
ด้วยวาล์วอัตโนมัติ ล้วนแล้วมีผลเกี่ยวข้องทั้งสิ้น  เราจึงต้องมาพิจารณาเป็นรายกรณี 

กรณีมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายทั่วไป การจัดท้าระบบและควบคุมการจ่ายของเหลวผ่าน
มาตรวัดต้องเป็นระบบที่มีความถูกต้องแม่นย้าและรัดกุม  การส่งจ่ายด้าเนินไปอย่างคงเส้นคงวาตลอดช่วงระยะ
การจ่ายของเหลวเพื่อการซื้อขาย  โดยเฉพาะสถานที่จ่ายน้้ามันทางรถยนต์แบบขายส่ง หรือที่เรียกว่า “Truck 
Loading” หรือ “Loading Rack” (รูปที่ 7-94, รูปที่ 7-95) พบว่าระบบการวัดปริมาตรของเหลวประจ้า Truck 
Loading เป็นระบบควบคุมอัตราการไหลในรูปแบบตายตัวในการจ่ายน้้ามันปิโตรเลียมเข้าสู่ Compartment ของ
รถยนต์บรรทุกแต่ละช่องๆ อีกทั้งใช้ระบบปิด-เปิดด้วยวาล์วควบคุมการไหล (Flow control valve) ซึ่งท้าหน้าที่
ควบคุมการไหลไม่มีอัตราการไหลสูงหรือต่้าเกินไปในมาตรวัดปริมาตรของเหลวแต่ละตัวซึ่งใช้ปั๊มร่วมกัน โดยมี
รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลกับเวลาส่งจ่าย (Flowrate Pattern) ตัวอย่างเช่นดังรูปที่ 7-91  ทั้งนี้
แต่ละระบบอาจมีรูปแบบ Flowrate Pattern ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวต่างจากนี้ก็ได้   

 
รูปที่ 7-91   ตัวอย่าง Flowrate Pattern ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ Truck Loading หรือ Loading Rack 
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รูปที่ 7-92   อุปกรณ์หลักในระบบการจา่ยน้า้มันทางรถยนต์และทางรถไฟ ณ Loading Rack 

จากในรูปที่ 7-91 นั้นในตอนเริ่มต้นการค่อยๆเปิดวาล์วให้อัตราการไหลเพิ่มขึ้นที่อัตราการไหลต่้าช่วง
ระยะเวลาหนึ่งก่อนเพื่อป้องกันการเกิดฟองภายใน compartment ของรถยนต์บรรทุกอีกทั้งสามารถตรวจสอบ
การรั่วไหลระบบส่งจ่ายหรือไม่ แต่เมื่อผ่านไปช่วงระยะเวลาหนึ่งวาล์วก็จะเปิดท้างานเต็มที่  ในขั้นตอนใกล้ครบ
ปริมาตรส่งจ่ายวาล์วเร่ิมค่อยๆ ปิดเพื่อป้องกันปรากฏการณ์ water hammer เกิดแรงดันอัดย้อนกลับไปยังปั๊ม ซึ่ง
ในระบบการวัดอาจท้าการติดตั้งแก้มลิงหรือ “desurger” ด้านหลังมาตรวัดปริมาตรของเหลว  ดังในรูปที่ 7-93 
เพื่อรองรับปริมาตรของเหลวและลดแรงดันย้อนกลับหากมีการปิด-เปิดวาล์วด้วยอัตราเร็ว 

 
รูปที่ 7-93   ระบบการจ่ายน้้ามัน ณ Loading Rack 

ดังนั้นค้าถามเกิดขึ้นว่า “อัตราการไหลท้างาน (normal full flow)” หรือ “อัตราการไหลที่เราต้องการ
น้าไปใช้งานจริง” เป็นอัตราการไหลค่าใดเพราะอัตราการไหลไม่คงที่  ดังนั้นการสอบเทียบมาตรวัดประจ้า Truck 
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รูปที่ 7-94   รูปแบบโดยทั่วไปของ Loading Rack แบบ Bottom Load (Shell, DEP 31.06.11.11-Gen.) 

 
รูปที่ 7-95   รูปแบบโดยทั่วไปของ Loading Rack แบบ Top Load (Shell, DEP 31.06.11.11-Gen.) 

Loading ก็ควรใช้พิกัดก้าลังถังตวงแบบมาตราเท่ากับพื้นที่ใต้กราฟของรูปแบบอัตราการไหลเทียบกับเวลาส่งจ่าย ดัง
ในตัวอย่างในรูปที่ 7-91  และจะได้มิเตอร์แฟคเตอร์ (Meter Factor; MF) ประจ้ารูปแบบอัตราการไหลเทียบกับ
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เวลาส่งจ่ายนี้หรือเป็นมิเตอร์แฟคเตอร์ประจ้าอัตราการไหลเฉลี่ยของ Flowrate Pattern นี้  แต่ไม่ใช่มิเตอร์แฟค
เตอรป์ระจ้าอัตราการไหลใดเลย และหาก Flowrate Pattern เปลี่ยนไปมิเตอร์แฟคเตอร์เก่ายังใช้ได้อยู่หรือเปล่า  
หากไม่แน่ใจก็ต้องตรวจสอบใหม่  หรือเราจะหามิเตอร์แฟคเตอร์ประจ้าอัตราการไหลคงที่แต่ละค่า ที่หลายอัตรา
การไหลโดยมิเตอร์แฟคเตอร์ประจ้าแต่ละอัตราการไหลให้ค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด
จากนั้นให้น้ามาใช้วัดปริมาตรซึ่งไม่ว่าที่อัตราการไหลใดก็ให้ค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินกฎหมายก้าหนดไว้ 

ในกรณีมาตรวัดแบบมาตรา  เราต้องรายงานผลการสอบเทียบถึงค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ประจ้าอัตราการ
ไหลคงที่ค่าหนึ่ง และเมื่อน้ามิเตอร์แฟคเตอร์ประจ้าอัตราการไหลคงที่แต่ละค่าหลายค่ามาเขียนเป็นกราฟให้ได้  
Performance Curve หรือ Accuracy Curve ตัวอย่างเช่นในรูปที่ 7-74  แล้วท้าการ Fitted Curve เพื่อให้ได้
สมการหนึ่งจากนั้น  เราสามารถน้าสมการดังกล่าวไปใช้หาค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ที่อัตราการไหลใดๆได้ต่อไป  ก็เป็น
วิธีหนึ่งถ้าหากยอมรับและพิสูจน์ได้ว่าผลจากการสมการที่ได้จากการ Fitted Curve น่าเชื่อถือ  การต้องการทราบ
ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ประจ้าอัตราการไหลคงที่ค่าหนึ่งๆ ของมาตรวัดแบบมาตราก็เพื่อเมื่อน้ามาตรวัดแบบมาตราไป
ตรวจสอบให้ค้ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ในการซื้อขายนั้นเอง  โดยเราสามารถปรับผลผิดของมาตรวัด
แบบมาตรา (Meter Error) ให้มีค่าเท่ากับศูนย์ด้วยการคูณมิเตอร์แฟคเตอร์ (Meter Factor) ที่ได้จากการสอบ
เทียบ ดังนั้นเมื่อเทียบค่าที่อ่านได้จากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้วัดซื้อขายเทียบกับค่าที่อ่านได้ของมาตรวัด
แบบมาตรา (ซึ่งมี Meter Error เท่ากับ 0)  เราก็จะทราบค่าความคลาดเคลื่อนของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้
วัดซื้อขายโดยต้องไม่เกิน 0.5% ของปริมาตรทดสอบในกรณีมาตรวัดอยู่ในชั้นความเที่ยง 0.5 นั้นเอง 

ด้วยเหตุนี้พิกัดก้าลังของถังตวงแบบมาตราในการสอบเทียบมาตรวัดแบบมาตราจึงต้องรองรับปริมาตร
ของเหลวโดยมี Flowrate Pattern ในทางทฤษฎีดังรูปที่ 7-96 ซึ่งในทางปฏิบัติไม่สามารถกระท้าได้ เพราะไม่
สามารถออกแบบระบบการวัดให้มีการตอบสนองต่อการปิด-เปิดวาล์วและให้มีอัตราการไหลดังรูปที่ 7-96    
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รูปที่ 7-96   Flowrate Pattern ของมาตรวัดในทางทฤษฎีเพือ่หา MF ที่อัตราการไหลคงที่คา่หนึ่ง 

แต่สามารถท้าให้ใกล้เคียงทางทฤษฎีคือมี Flowrate Pattern ดังรูปที่ 7-97 โดยเมื่อหาพื้นที่ใต้กราฟในรูปแล้วมี
ระดับความมั่นใจเกิน 95 % ว่าได้พื้นที่ใกล้เคียงทฤษฎีมากที่สุด  ดังนั้นการเตรียมระบบสอบเทียบเพื่อให้ได้ 
Flowrate Pattern ดังกล่าวจึงเป็นการลงทุนและมีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการด้วยเหตุนี้การสอบเทียบมาตรวัด
แบบมาตราจึงไม่ใช่เตรียมระบบเอาแบบง่ายๆ จนไม่มีกลิ่นอายของความถูกต้องเสียทีเดียว 

สรุปว่า  หากท้าการสอบเทียบหรือตรวจสอบเพื่อหามิเตอร์แฟคเตอร์ (Meter Factor; MF) ประจ้า 
Flowrate Pattern และชนิดผลิตภัณฑ์ของเหลวชนิดนั้นๆ ก็จะได้มิเตอร์แฟคเตอร์ 1 ค่า  แต่ถ้าหากต้องการหา
มิเตอร์แฟคเตอร์ของแต่ละอัตราการไหลคงที่ต้องเตรียมการให้มีเครื่องมืออุปกรณ์และขีดความสามารถเพียงพอ
เพื่อให้ Flowrate Pattern ดังรูปที่ 7-97 หรือดีกว่า   โดยพื้นที่ใต้กราฟของ Flowrate Pattern ก็คือค้าตอบที่ว่า
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พิกัดก้าลังต่้าสุดของถังตวงแบบมาตราที่ใช้ในการสอบเทียบควรมีขนาดเท่าไรนั้นเอง  ดังนั้นหากต้องการใช้ถังตวง
แบบมาตราเพียง 1 ถังตวงมีพิกัดก้าลังครอบคลุมทุกค่าอัตราการไหลทดสอบจึงสามารถกระท้าได้ แต่ก็มีส่วนดีและ
ส่วนเสียเช่นกัน  ในส่วนดีคือไม่ต้องจัดหาถังตวงแบบมาตราหลายถังตวงและการใช้แบบมาตราเดียวปัจจัยในการ
ค้านวณผลการสอบเทียบ/ตรวจสอบให้ค้ารับรองแต่ละอัตราการไหลคงที่จะลดน้อยลงไป แต่ต้องใช้ระยะเวลาใน
การสอบเทียบ/ตรวจสอบให้ค้ารับรองนานเพิ่มข้ึนในกรณีที่อัตราการไหลต่้าลง ดังรูปที่ 7-98 

 
รูปที่ 7-97   Flowrate Pattern ของมาตรวัดในทางปฏบิัติเพื่อหา MF ที่อัตราการไหลคงที่คา่หนึ่ง 

Flow Rate

Time

T1
T2

T1

For Verification

2*(T1) < 20%*T2

For Calibration

2*(T1) < 6 - 7%*T2

QMAX

0.8QMAX

0.6QMAX

0.2QMAX

รูปที่ 7-98   Flowrate Pattern ของมาตรวัดในทางปฏบิัติเพื่อหา MF ที่อัตราการไหลคงที่คา่หนึ่ง 

 
รูปที่ 7-99   ระบบทดสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลวชนิด P.D. ประจ้าทีด่้วยถังตวงแบบมาตรา

หลายพิกัดก้าลังภายในถังตวงเดียวกัน (Isoil Impianti) 
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(2) ขีดขั้นหมายมาตราละเอียดต่ าสุด (discrimination) ของถังตวงแบบมาตรา  พิจารณาอัตรา
เผื่อเหลือเผื่อขาดของเคร่ืองตวงแบบมาตราจึงก้าหนดไว้ว่า  “ขนาดของถังตวงแบบมาตราที่ใช้ส าหรับตรวจสอบให้
ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวนั้นที่พิกัดความจุของถังตวงแบบมาตราต้องมีอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดมีค่าไม่
เกิน 1/3 - 1/5 เท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ปริมาตรทดสอบหรือปริมาตร
ของถังตวงที่ต้องการทดสอบนั้น”  แต่ทั้งนี้ปริมาตรที่ทดสอบนั้นต้องมีค่ามากกว่าปริมาตรน้อยที่สุดที่วัดได้ 
(Minimum  Measured  Quantity  of  Measuring  System) ของมาตรวัดนั้นๆ  แต่อย่างไรก็ตามเราอาจเลือก
ให้ถังตวงแบบมาตรามีค่าอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดน้อยกว่า 1/5 เท่า เช่น  มีค่าเท่ากับ 1/10 เท่าของอัตราเผื่อ
เหลือเผื่อขาดของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ปริมาตรทดสอบหรือปริมาตรของถังตวงที่ต้องการทดสอบก็สามารถ
กระท้าได้แต่ต้องค้านึงถึงค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนอีกทั้งต้องระลึกว่าเป็นการกระท้าเกินความจ้าเป็นหรือไม่ 

จาก OIML R 120, Edition 2010(E) : Standard capacity measures for testing measuring 
systems for liquids other than water ก้าหนดให้ อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของเครื่องตวงแบบมาตราทั้งขนาด
เล็กและขนาดใหญ่มีค่าเท่ากับ  1/2000 ของพิกัดก้าลังของเคร่ืองตวงแบบมาตรา หรือดีกว่า   ผลตามมานั้นก็คือ
ขีดขั้นหมายมาตราละเอียดต่้าสุดก็ควรมีค่าอ่านละเอียดได้เพียงพอในการแยกแยะอัตราเผื่อเผื่อขาดของถังตวง
แบบมาตราเอง  ซึ่งควรมีค่าละเอียดอ่านได้ละเอียดกว่าหรือเท่ากับ  1/3 เท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของเครื่อง
ตวงแบบมาตรา  หรือ 1/6000 ของพิกัดก้าลังของเคร่ืองตวงแบบมาตรานั้นเอง 

(3) เส้นผ่านศูนย์กลางคอถังตวงแบบมาตรา (The neck diameter of prover tank)   เส้น
ผ่านศูนย์กลางคอถังตวงแบบมาตราต้องกว้างเพียงพอ  ไม่ก่อให้เกิดปัญหาของการล็อกของของเหลวหรืออากาศ 
(Vapor Lock) ขณะใส่ของเหลวลงไปหรือถ่ายของเหลวออกอีกทั้งต้องมีขนาดเพียงพอส้าหรับการท้าความสะอาด
และตรวจสอบภายในถังตวงแบบมาตราได้  แต่ขณะเดียวกันขนาดของคอถังตวงแบบมาตราก็ต้องมีขนาดเล็ก
เพียงพอต่อการวัดปริมาตรด้วยความเที่ยงตรงตามอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดที่ก้าหนด อีกทั้งมีความไวและตอบสนอง
ต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของเหลวภายในถังตวงแบบมาตราได้รวดเร็วและง่ายต่อการอ่านค่าปริมาตร
ภายในถังตวงแบบมาตรา  ในแง่ของการติดตั้งถังตวงแบบมาตราให้ได้ระดับก็จ้าเป็นต้องให้ความสนใจเช่นกัน
เนื่องจากหากคอถังใหญ่เกินไปผลผิดของการอ่านค่าเนื่องจากอิทธิพลของความลาดเอียงของการติดตั้งถังตวงแบบ
มาตราก็มีผลมากกว่าถังตวงแบบมาตราที่มีคอถังขนาดเล็กกว่า  ดังนั้นอาจพอก้าหนดได้ว่า  “ความแตกต่างของ
ระดับของเหลวภายในคอเคร่ืองตวงแบบมาตราอย่างน้อยที่สุด  3  มม. จะต้องมีค่าเท่ากับค่าสมบูรณ์ของอัตราเผื่อ
เหลือเผื่อขาดของถังตวงแบบมาตราที่พิกัดนั้นๆ”  ก็สามารถกระท้าได้ 

แต่เนื่องจากการก้าหนดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางคอถังตวงแบบมาตราเป็นเร่ืองที่มีความยืดหยุ่นเพื่อ
ความเหมาะสมกับการใช้งานในภาคสนาม  ดังนั้นเส้นผ่านศูนย์กลางคอถังตวงแบบมาตราพอก้าหนดให้มีขนาดได้
ในช่วงกว้างช่วงหนึ่งดังนี้คือ 

.MPE

.mm30

.MPE

h

.MPE

.mm5



     (Eq.7-15) 

เมื่อ 
h =  ความแตกต่างของระดับของเหลวภายในคอเคร่ืองตวงแบบมาตรา (mm.) 
MPE. =  อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด (Maximum Permissible Error); V (mm.3)  

โดย 
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(4) แผ่นแสดงขั้นหมายมาตรา (Scale Plate)   แผ่นแสดงขั้นหมายมาตราส้าหรับคอถังตวงแบบ
มาตราชนิดอยู่ด้านบน (top neck) ของตัวถังตวงแบบมาตราควรสามารถแสดงพิกัดก้าลังของถังตวงแบบมาตรา
และแสดงปริมาตรอย่างน้อยประมาณ  0.5 - 1.0 % ของพิกัดความจุของถังตวงแบบมาตราบนแผ่นแสดงขั้น
หมายมาตรา  ส้าหรับคอถังตวงแบบมาตราชนดิอยู่ด้านล่าง (bottom neck) ของถังตวงแบบมาตราขนาดใหญ่ควร
สามารถแสดงพิกัดความจุของถังตวงแบบมาตราและแสดงปริมาตรอย่างน้อยประมาณ 0.5% ของพิกัดก้าลังของ
ถังตวงแบบมาตราบนแผ่นแสดงขั้นหมายมาตรา 

หรืออาจจะพิจารณาให้แผ่นแสดงขั้นหมายมาตราส้าหรับคอถังตวงแบบมาตราชนิดอยู่ด้านบน (top 
neck) ต้องแสดงพิกัดความจุของถังตวงแบบมาตราและแสดงปริมาตรอย่างน้อยจาก  5 ถึง 30 เท่าของอัตราเผื่อ
เหลือเผื่อขาดของพิกัดความจุของถังตวงแบบมาตราบนแผ่นแสดงขั้นหมายมาตราก็สามารถกระท้าได้ 
 
 
ตัวอย่าง   ระบบการวัดปริมาตรของเหลวที่อัตราการไหล 1,800 l/min  มี  MPE 0.5% ตรวจสอบด้วยถังตวง
แบบมาตราพิกัดก้าลัง 3,000 ลิตร  เคร่ืองตวงควรมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอ เท่าไร  

ระยะเวลาที่มาตรวัดท้างาน  = 3,000/1,800  = 1 นาที 40 วินาที 
ถังตวงแบบมาตรามี MPE  = (±1/2000) x 3,000 ลิตร   
    = ±1.5 ลิตร  = ±1,500 cm3 (cc หรือ ml) 
    = ±1,500 x 103  mm3 
ขีดขั้นหมายมาตราละเอียดต่้าสุด (d) ก็ควรมีค่าอ่านละเอียดเท่ากับหรือน้อยกว่า  

 ( 1/3) x MPE  = (± 1/3) x 1,500 CC  = ± 500 CC 
ปริมาตรคอถังตวงแบบมาตรา  ( 0.5 %) x Prover Tank Capacity 

   = ( 0.5%) x 3,000 ลิตร 
   = ±15 ลิตร  
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สรุปได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของคอเคร่ืองตวงแบบมาตรา สามารถเป็นได้ตั้งแต่ 252.31  ถึง 
618.04 มิลลิเมตร  

เมื่อเลือกค่า D เพื่อท้าเลือกวัสดุท้าคอถังตวงได้แล้วให้ท้าการหาอัตราส่วนคอถัง ตามในบทที่ 6  สมมติให้
ขีดขั้นหมายมาตราละเอียดต่้าสุด (d) ก็ควรมีค่าอ่านละเอียดเท่ากับหรือน้อยกว่า 500 CC  นั่นหมายถึงค่า d 
สามารถเป็น 500, 200  และ 100 CC  จากนั้นท้าการตรวจสอบเงื่อนไขว่า  ระยะน้อยที่สุดระหว่างขีดขั้นหมาย
มาตราที่อยู่ติดกันต้องมีระยะมากกว่าความหนาของขีดขั้นหมายมาตราหรือเท่ากับ 1.6 มิลลิเมตร และขีดขั้นหมาย
มาตราต้องมีระยะห่างที่สม่้าเสมอ 
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 สรุปได้ว่าขีดขั้นหมายมาตราละเอียดต่้าสุด (d) สามารถเป็นได้ทั้ง  500, 200  และ 100 CC         ANS 
 
 

(5) ความหนืด (Viscosity)    โดยปกติแล้วการใช้ถังตวงแบบมาตราในการสอบเทียบเหมาะกับ
ผลิตภัณฑ์ที่มีความหนืดในช่วงระหว่าง 0-5 cSt  แต่ถ้าหากสูงกว่า 5 cSt  แล้วของเหลวนั้นมีความคงรูปในตัวเอง
สูง  จึงมักตกค้างอยู่ภายในถังตวงแบบมาตราส่งผลให้การระบายของเหลวดังกล่าวออกให้หมดจากถังตวงแบบ
มาตรากระท้าได้ยาก เมื่อถังตวงแบบมาตรามีของเหลวตกค้างสะสมอยู่ยิ่งท้าให้เกิดผลผิดในการตรวจสอบให้ค้า
รับรองเพิ่มสูงมากข้ึน  ตัวอย่างค่าความหนืดของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมดูได้ดังในตารางที่ 7-5  ดังนั้นในกรณีที่
ของเหลวมีค่าความหนืดสูงกว่า 5 cSt ควรใช้มาตรวัดแบบมาตรา (master meter) หรือแบบมาตราอื่นๆที่
เหมาะสมกว่าและได้รับการสอบเทียบมาแล้วก่อนหน้านี้กับ ท่อสอบเทียบ (pipe prover) หรือถังตวงแบบมาตรา
ชั้นความเที่ยงสูงกว่า working standard  ทั้งนี้เพราะมาตรวัดแบบมาตรา (master meter) ส่วนใหญ่ได้รับ
ผลกระทบต่อผลของความหนืดของเหลวน้อยมาก  เมื่อ 

ความหนืดจลน ์(Kinematics Viscosity)   (mm2/sec; cSt.)  =  
.)G.S(GravitySpecific

)cP(Centipoise     (Eq.7-17) 

 
(6) อุณหภูมิ (Temperature)  ส้าหรับถังตวงแบบมาตราซึ่งไม่มีฉนวนหุ้มภายนอกถังตวงแบบ

มาตรา  จะมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการใช้งานระหว่าง 0 - 50 C  แต่ทั้งนี้และทั้งนั้นต้องค้านึงถึงอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมด้วยเช่นกัน   ดังนั้นหากพบว่าในการใช้ถังตวงแบบมาตราซึ่งไม่มีฉนวนหุ้มเพื่อท้าการสอบเทียบมาตร
วัดซึ่งวัดผลิตภัณฑ์ของเหลวโดยเฉพาะของเหลวปิโตรเลียมที่มีอุณหภูมิต่างกับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเกินกว่า 3-5 C 
ก็ให้หยุดด้าเนินการสอบเทียบทันทีเพื่อความถูกต้องในการสอบเทียบและความปลอดภัยเนื่องด้วยโดยทั่วไประบบ
ท่อเหล็กคาร์บอนที่ใช้กับของเหลวน้้ามันเชื้อเพลิงถูกออกแบบให้ใช้กับระบบของเหลวที่มีอุณหภูมิไม่เกิน 50 C  
ดังนั้นในทางปฏิบัติวิธีที่ดีที่สุดก็คือในขณะท้าการสอบเทียบมาตรวัดต้องรักษาให้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมกับของเหลวที่ใช้เป็นตัวกลางทดสอบให้น้อยมากที่สุดเท่าที่กระท้าได้ ดังในรูปที่ 
7-100 
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ตารางที่ 7-5   ตารางค่าความหนืดของเหลวผลิตภัณฑ์ปโิตรเลยีม 

 

 
รูปที่ 7-100   สภาวะอุณหภูมแินะนา้ในการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวด้วยถังตวงแบบมาตรา 

(7) ความดัน (Pressure)  ปกติโดยทั่วไปถังตวงแบบมาตราส่วนใหญ่จะเป็นระบบเปิดนั่นคือถังตวง
แบบมาตราจะเปิดให้ของเหลวภายในถังสัมผัสโดยตรงกับความดันบรรยากาศ  แต่ถ้าหากจะมีฝาปิดก็เป็นเพียงฝา
ปิดป้องกันสิ่งสกปรกตกหล่นลงในถังตวงแบบมาตราหรือเพื่อความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน หรือต้องการบริหาร
จัดการไอระเหยของของเหลว เช่นเดินระบบท่อออกจากฝาปิดส้าหรับ Vapor Recovery เท่านั้น  ถังตวงแบบ
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มาตราจึงเป็นการวัดปริมาตรที่ความดันบรรยากาศ  ดังนั้นไม่ว่าภายในมาตรวัดจะมีความดันเท่าไรหลังจากผ่าน
มาตรวัดดังกล่าว ของเหลวก็จะถูกวัดที่ความดันบรรยากาศ  ด้วยเหตุนี้การใช้ตัวแปรแก้ไขค่าปริมาณเพื่อใช้แก้ไข
ความดันจึงต้องกระท้าด้วยความเหมาะสม 

(8) อัตราการไหล (Flowrate)   ในทางทฤษฎีไม่มีขีดจ้ากัดเกี่ยวกับอัตราการไหล แต่ในทางปฏิบัติ
มีข้อจ้ากัดไว้ที่อัตราการไหลประมาณ 300 ม3/ชม. (5 ม3/นาที)  หรือประมาณ  2,000 บาร์เรลต่อชั่วโมง  ดังนั้น
ถังตวงแบบมาตราที่เป็นไปตามข้อก้าหนด API/IP จะถูกก้าหนดให้มีปริมาตรของถังตวงแบบมาตราส้าหรับการสอบ
เทียบมาตรวัดขนาดไม่น้อยกว่าปริมาณการส่งจ่ายของมาตรวัดจ่ายผ่านมาตรวัดในเวลาหนึ่งนาที  เพราะฉะนั้น
ส้าหรับอัตราการไหล 300 ม3/ชม. ขนาดเล็กสุดของถังตวงแบบมาตราจะเท่ากับ  5 ม3 (30  อเมริกาบาร์เรล)  ซึ่ง
มีปัญหาในทางปฏิบัติที่ต้องเคลื่อนย้ายถังตวงแบบมาตราซึ่งมีขนาดใหญ่ๆ รวมถึงการติดตั้งและการดูแลรักษาถัง
ตวงแบบมาตราดังกล่าว  การเลือกใช้มาตรวัดแบบมาตรา (master meter) ที่มีชั้นความเที่ยงสูงกว่ามาสอบเทียบ
มาตรวัดด้วยกัน  ที่อัตราการไหลมากกว่า  300 ม3/ชม.  จึงเป็นตัวเลือกที่น่าพิจารณามากทางหนึ่ง 

 
รูปที่ 7-101   ถังตวงแบบมาตราพิกัดก้าลังสงูบนรถโมบาย 

(9) ชนิดผลิตภัณฑ์   โดยปกติถังตวงแบบมาตราถูกจ้ากัดให้ใช้กับผลิตภัณฑ์น้้ามันตามเงื่อนไขของ
ความหนืดดังที่ได้กล่าวมาแล้วอีกทั้งยังสามารถใช้กับน้้าได้ด้วย เมื่อพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ใช้ไม่เหมาะสม เช่นเป็น
ของเหลวที่ใช้ในการทดสอบท้าปฏิกิริยากับตัวถังตวงแบบมาตรา เป็นต้น การเลือกใช้แบบมาตราชนิ ดอื่นๆ ที่
เหมาะสมควรได้รับการพิจารณาใช้แทนถังตวงแบบมาตราต่อไป 

(10) อากาศและไอ  มาตรวัดซึ่งท้าการวัดของเหลวที่ไหลผ่านมาตรวัดเป็นค่าปริมาตรแต่ค่าปริมาตร
ดังกล่าวไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นปริมาตรของของเหลว หรือปริมาตรของอากาศหรือไอ  ดังนั้นจ้าเป็นต้องมีระบบ
ส้าหรับท้าหน้าที่แยกอากาศหรือไอออกจากของเหลวภายในระบบการวัดปริมาตรของเหลวให้หมดเสียก่อนที่ของ
เหลวไหลผ่านมาตรวัด  หรือหากพูดอีกนัยหนึ่งว่า  โดยปกติแล้วมาตรวัดปริมาตรของเหลวทั่วไปรวมทั้งมาตรวัด
แบบมาตราจะใช้วัดของเหลวซึ่งอยู่ในสถานะของเหลวสถานะเดียว (single phase) หากของเหลวที่ไหลผ่านมาตร
วัดดังกล่าวเป็นของไหลที่มี 2 สถานะ (two phases)  คือเป็นสถานะของเหลวและสถานะไอ หรือ 3 สถานะ (ไอ, 
ของเหลว และของแข็ง) ก็จะส่งผลถึงความแม่นย้าและความถูกต้องของมาตรวัด  ดังนั้นจึงต้องมีวิธีการที่จะก้าจัด
ไอหรือก๊าซที่ผสมอยู่กับของเหลวก่อนเข้าและไหลผ่านมาตรวัดให้อยูใ่นสถานะของเหลวเพียงสถานะเดียวเท่านั้น 
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ตัวอย่าง   มาตรวัดแบบมาตรา Class 0.5, OIML R117  ชนิด Oval gear meter มีอัตราการไหลสูงสุด  250 
l/min  และอัตราการไหลต่้าสุด 50  l/min หากต้องการช่วงความแม่นย้า (accuracy span)  ส้าหรับมาตรวัด
แบบมาตรา Class 0.5, OIML R117 ซึ่งติดตั้งเข้ากับระบบแล้ว   จงก้าหนดขนาดแบบมาตราเพื่อท้าการสอบเทียบ
มาตรวัดแบบมาตรา 
 

ก) ขนาดต่่าสุดของถังตวงแบบมาตราที่ใช้ในการสอบเทียบ 
ควรมีค่าอย่างน้อยเท่ากับ  250 l/min x 1 min  = 250 l   แต่เพื่อความมั่นใจเราอาจเลือกถังตวงแบบ

มาตราที่มีพิกัดความจุเท่ากับ  500 ลิตร หรือ 1,000  ลิตร  ซึ่งอาจเหมาะสมกว่าในทางปฏิบัติ 
ส้าหรับในทีน่ี้เราเลือก ถังตวงแบบมาตรา  1,000  ลิตร 
 
ข) อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของถังตวงแบบมาตรา 
ขนาดของถังตวงแบบมาตราที่ใช้ส้าหรับตรวจสอบให้ค้ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวนั้นที่พิกัดความ

จุของถังตวงแบบมาตราต้องมีอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดมีค่าไม่เกิน 1/5 เท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ปริมาตรทดสอบหรือปริมาตรของถังตวงที่ต้องการทดสอบนั้น  แต่ทั้งนี้ปริมาตรที่ทดสอบนั้น
ต้องมีค่ามากกว่าปริมาตรน้อยที่สุดที่วัดได้ (Minimum Measured Quantity of  Measuring  System) ของ
ระบบการวัดปริมาตรของเหลว  แต่อย่างไรก็ตามเราอาจเลือกให้ถังตวงแบบมาตรามีค่าอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดน้อย
กว่า 1/5 เท่า เช่น  มีค่าเท่ากับ 1/10 เท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ปริมาตร
ทดสอบหรือปริมาตรของถังตวงที่ต้องการทดสอบก็สามารถกระท้าได้แต่อย่างไรก็ตามก็ต้องค้านึงถึงค่าใช้จ่ายที่
เกิดขึ้นอีกทั้งต้องระลึกว่าเป็นการกระท้าเกินความจ้าเป็นหรือไม่  ส้าหรับในภาคสนาม การเลือกถังตวงแบบมาตรา
มีค่าอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดอยู่ระหว่าง  1/3  ถึง 1/5 เท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของมาตรวัดถือว่าเพียงพอ
อยู่ในระดับที่น่าเชื่อถือระดับหนึ่งแล้ว 

ในขณะเดียวกันถังตวงแบบมาตราชั้นสูงกว่า (secondary standard) ซึ่งใช้เพื่อท้าการสอบเทียบถังตวง
แบบมาตราต่้าลงมา (working standard) ต้องมีอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดไม่เกินกว่า  1/5 ของอัตราเผื่อเหลือเผื่อ
ขาดของถังตวงแบบมาตรา (working standard) 

มาตรวัดแบบมาตรา Class 0.5, OIML R117 นั่นหมายถึงมาตรวัดมีอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดเท่ากับ  
0.5%  (เมื่อติดตั้งเข้ากับระบบแล้ว) ดังนั้นหากเลือกถังตวงแบบมาตราควรมีผลผิดหรืออัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด
อย่างน้อยสุดเท่ากับ 1/3 (ภาคสนาม) ของ 0.5% ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.166%  เมื่อคิด 0.166% ของปริมาตรสอบ
เทียบ 1,000 ลิตร นั่นหมายความว่าถังตวงแบบมาตราควรมีขีดขั้นหมายมาตราละเอียดต่้าสุด (discrimination) 
ไม่เกิน 1.66 ลิตร (1,000 ลิตร x 0.166%) จึงจะสามารถตรวจสอบว่าถังตวงแบบมาตรามีผลผิดเท่ากับ 0.166% 
หรือไม่ แต่เนื่องจากงานทางด้านชัง่ตวงวัดตามข้อก้าหนดของกฎหมาย (Legal Metrology) นั้นได้ก้าหนดให้เครื่อง
ชั่งตวงวัดทั้งหมดต้องแสดงค่าขั้นหมายมาตรา (scale interval) ในหน่วยเมตริกและแสดงค่าในรูปของ 1 x 10k,  
2 x 10k หรือ 5 x 10k  โดย k เป็นเลขจ้านวนเต็มบวก หรือจ้านวนเต็มลบ หรือศูนย์ แต่ถ้าหากเป็นไปได้หรือเรามี
ถังตวงแบบมาตราซึ่งสามารถมีผลผิดหรืออัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดเท่ากับ 1/10 ของ 0.5% ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.05% 
นั่นหมายความว่าถังตวงแบบมาตราควรมีขีดขั้นหมายมาตราละเอียดต่้าสุด (discrimination) ไม่เกิน 0.5 ลิตร 
(1,000 ลิตร x 0.05%) ก็สามารถเลือกใช้งานได้เช่นเดียวกัน 
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ค)  เส้นผ่านศูนย์กลางคอถังตวงแบบมาตรา (The neck diameter of Prover Tank)   
จากขนาดของถังตวงแบบมาตราที่ใช้ส้าหรับตรวจสอบให้ค้ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวนั้นที่พิกัด

ความจุของถังตวงแบบมาตราต้องมีอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดมีค่าไม่เกิน 1/5 เท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของ
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ปริมาตรทดสอบหรือปริมาตรของถังตวงที่ต้องการทดสอบนั้นในที่นี้เราเลือก 1/5 
เท่า 

ดังนั้นอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของถังตวงแบบมาตราขนาดพิกัดความจุ  1,000 ลิตรมีค่าเท่ากับ 
   0.5% x (1/10)     = 0.05 % 
หรือ   MPE. =   0.05% x 1,000 ลิตร  = 0.5 l. 
จากสูตรปริมาตรคอถังตวงแบบมาตรา 

ปริมาตร V = พื้นที่หน้าตัดคอถังตวงแบบมาตรา x ความสูงของคอถังตวงแบบมาตรา (h) 
และใช้ความสัมพันธ ์
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h
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.mm5



  

โดยในทีน่ี้เราเลือกเงื่อนไขที่ h เท่ากับ 5 mm. 
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เมื่อ   1 ml. =    1 cm3  = 1,000 mm3   
ดังนั้น  500 ml.   =  500 x 103  mm3 

ดังนั้นเปน็การพิจารณาเงื่อนไขที่  
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เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของคอถังตวงแบบมาตราขนาดพิกัดความจุเท่ากับ 1,000 ลิตรมีขนาดเท่ากับ   356.83 
มิลลิเมตร  หรือมี Sensitivity เท่ากับ  5 ม.ม./0.5 ลิตร 

หากเราเลือกอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของถังตวงแบบมาตราขนาดพิกัดความจุ  1,000 ลิตรมีค่าเท่ากับ 
1/5 เท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของมาตรวัดปริมาตรของเหลวนั้นคือ  0.5% x (1/5) = 0.1% หรือ MPE. =  
0.1% x 1,000 ลิตร  = 10 l. 

โดยในทีน่ี้เราเลือกเงื่อนไขที่  h เท่ากับ 5 mm. 

.ml000,10

.mm5

.MPE

.mm5

V

h




  

h
4

D
V

2




  









4

h

V
D2  



281 

.mm09.479,546,2
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.mm77.595,1D   

มี Sensitivity เท่ากับ  5 ม.ม./10 ลิตร หรือประมาณ  2 ม.ม./4 ลิตร 
สรุป   เลือกถังตวงแบบมาตราพิกัดความจุ  1,000  ลิตรและเมื่อเลือกอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของถังตวง

แบบมาตราขนาดพิกัดความจุ 1,000 ลิตรมีค่าเท่ากับ  0.5% x (1/10) = 0.05% ดังนั้นขีดขั้นหมายมาตราละเอียด
ต่้าสุด (discrimination) ไม่เกิน 0.5 ลิตร,  มี Sensitivity เท่ากับ  5 ม.ม./0.5 ลิตรหรือประมาณ  2 ม.ม./0.2 
ลิตร  แต่ถ้าหากเราเลือกอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของถังตวงแบบมาตรา 0.5% x (1/5) = 0.1% ก็จะได้ว่าคอถังตวง
แบบมาตรามี Sensitivity เท่ากับ  5 ม.ม./10 ลิตร หรือประมาณ  2 ม.ม./4 ลิตร 

ดังนั้นเลือกขนาดคอถังตวงแบบมาตราที่มี Sensitivity ที่มีค่าตั้งแต่ 5 ม.ม./0.5 ลิตรจนถึง 2 ม.ม./4 ลิตร 
แต่ส้าหรับถังตวงแบบมาตราซึ่งได้รับการออกแบบพิเศษดังแสดงในรูปที่ 6-17  สามารถมี Sensitivity 

เท่ากับ  2 ม.ม./1 ลิตร  ก็ถือว่าเพียงพอแล้วและมี Sensitivity อยู่ในช่วง 5 ม.ม./0.5 ลิตรจนถึง  2 ม.ม./4 ลิตร  
ครบตามเงื่อนไข                ANS 

 
 

เตรียมการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวทั่วไป (Flowmeter) กับมาตรวัดแบบมาตรา (Master 
Meter) 
 ก่อนที่จะเริ่มท้าการสอบเทียบมาตรวัดอาจมีประเด็นปลีกย่อยมากมายแล้วแต่พื้นที่นั้นๆ เพื่อเป็นการ
เตรียมการให้มีมุมมองในเบื้องต้นจึงยกประเด็นที่เราอาจต้องเจอในภาคสนาม  และควรตรวจสอบ 

1. เตรียมระบบท่อและระบบการวัดปริมาตรของเหลว (รูปที่ 7-75) ต้องมีขั้นตอนปฏิบัติงานในการ
เตรียมระบบท่อให้สมบูรณ์   

1.1. โดยเติมของเหลวเข้าระบบ (Fill Line) ให้สมบูรณ์ด้วยการเดินปั้มเพื่อท้าการอัดของเหลวเข้า
ระบบท่อพร้อมระบายไอและอากาศออกจากระบบ (Vent) ในต้าแหน่งจุดสูงของระบบท่อแต่ละช่วงจนมีแต่ของ
เหลวไหลออกมาแล้วท้าการปิดท่อ vent  และระบายของเหลวออกจากระบบท่อในแต่ละต้าแหน่งจุดต่้าสุดของ
ระบบท่อแต่ละช่วง (drain) จนแน่ใจว่ามีแต่ของเหลวอย่างเดียวออกจากท่อแล้วท้าการปิดวาล์ว 

1.2. ระบบการวัดปริมาตรของเหลวต้องมีเครื่องก้าจัดไอหรืออากาศ (Air/Gas Eliminator) เพื่อ
ป้องกันไม่ให้ไอหรืออากาศผ่านเข้าไปในมาตรวัดขณะท้าการวัดเพราะเราต้องการวัดอัตราการไหลของเหลวสถานะ
เดียวเท่านั้น และวาล์วป้องกันการไหลย้อนกลับ (Check Valve) เพื่อป้องกันไม่ให้ของเหลวไหลย้อนกลับสู่มาตรวดั
อีก 

1.3. ติดตั้งตัวกรอง (Strainer or Filters) ก่อนทางเข้ามาตรวัดเพื่อป้องกันเศษวัสดุหลุดรอดไปทา้
ความเสียหายแก่มาตรวัด  ต้องท้าการตรวจสภาพตัวกรองให้สะอาดเพียงพอและไม่ขัดขวางการไหลของเหลวอีก
ทั้งยังคงรักษาอัตราการไหลใช้งานปกติอยู่ ด้วยการตรวจสอบค่าความดันตกคร่อม (pressure drop) ไม่ควรมีค่า
สูงกว่าผู้ผลิตก้าหนด 

1.4. จากนั้นท้าการปล่อยให้ของเหลวไหลผ่านมาตรวัดเสียก่อนเป็นช่วงระยะเวลาหนึ่งเพื่อให้
ระบบท่อและตัวมาตรวัดมีความดันและอุณหภูมิเท่ากันหรือใกล้เคียงกันมากที่สุดทั้งระบบ ไม่ควรเริ่มท้าการสอบ
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เทียบโดยไม่ได้ท้าการอัดความดันระบบท่อและระบบการวัดปริมาตรของเหลวให้มีค่าเท่ากันเสียก่อนเพราะจะท้า
ให้บางส่วนของระบบท่อที่มีความดันต่้าอยู่เกิดการอัดตัวด้วยความดันมากเกินไปเมื่อเร่ิมท้าการเดินปั้ม จนไปเร่งให้
มาตรวัดมีการหมุนมากเกินความเป็นจริง 

1.5. รักษาอัตราการไหลผ่านมาตรวัดที่ท้าการสอบเทียบให้คงที่ ยิ่งอัตราการไหลยิ่งคงที่ยิ่งได้ผล
การสอบเทียบแม่นย้าขึ้น 

1.6. ตรวจสอบระบบท่อภายหลังที่ออกจากมาตรวัดแล้วต้องไม่มีท่อแยกย่อยออกไป  ต้องมีเพียง
ท่อทางเดียววิ่งตรงไปยังถังตวงแบบมาตราหรือไปยังจุดที่มีการซื้อขายเท่านั้น 

1.7. ตรวจสอบสภาพโดยทั่วไปของระบบท่อของระบบการวัดปริมาตรของเหลวต้องไม่รอยรั่วซึม  
โดยเฉพาะต้าแหน่งหน้าแปลนหรือข้อต่อต่างๆ 

2. ตรวจสอบวาล์วควบคุมการไหล (Flow control valves) ทุกตัวว่ายังคงอยู่ในสภาพการท้างานปกติ
เพื่อสามารถควบคุมการไหลได้ปกติตลอดช่วงเวลาการสอบเทียบ  การควบคุมอัตราการไหลกระท้าได้ด้วยวาล์ว
ทางออกของมาตรวัดแบบมาตรา ไม่ใช่วาล์วทางเข้าเนื่องจากหากใช้วาล์วทางเข้าเป็นตัวปิด-เปิด มาตรวัดจะอ่าน
ค่าเกินความเป็นจริงเพราะของเหลวไหลผ่านมาตรวัดด้วยแรงเฉ่ือย 

3. ให้ท้าการถอดวาล์วควบคุมการไหล (Flow control valves) ออกชั่วคราว  ในกรณีท้าการสอบ
เทียบมาตรวัดแบบมาตรา  หรือจัดให้วาล์วท้างานในรูปแบบดังรูปที่ 7-97 

4. ตรวจสอบและจับเวลารูปแบบอัตราการไหลเป็นอย่างไร 
5. หากพบว่ามาตรวัดได้ผ่านการซ่อมแซมควรท้าการทดสอบมาตรวัดดังกล่าวเสียก่อน ด้วยการ

ทดสอบ  static and dynamic slip tests  เพื่อตรวจสอบการรั่วไหลของเหลวผ่านมาตรวัดโดยปราศจากการวัด
ปริมาตร และตรวจสอบตามรายการระบุโดยผู้ผลิตก้าหนด  

6. มาตรวัดที่ถูกเลือกให้เป็นมาตรวัดแบบมาตรานั้นต้องมีประวัติการใช้งานและประวัติการซ่อม
บ้ารุงรักษา รวมทั้งประวัติผลการวัดที่น่าเชื่อถือโดยให้ผลการวัดอย่างถูกต้องแม่นย้าอย่างสม่้าเสมอ นอกจากนี้ต้อง
มีข้อมูลการสอบเทียบคร้ังล่าสุดเพื่อดูแนวโน้มผลการวัดของมาตรวัดแบบมาตรา 

7. เทอร์โมมิเตอร์และเครื่องวัดความดันต้องได้รับการตรวจสอบและสอบเทียบจากหน่วยงานของรัฐ
หรือสถาบันที่เชื่อถือได้ และติดตั้งใกล้ทางเข้ามากที่สุด โดยปกติมาตรวัดแบบมาตราจะออกแบบให้สามารถติดตั้ง
เทอร์โมมิเตอร์และเคร่ืองวัดความดันบนตัวเรือนมาตรวัดโดยตรง 

8. ถังตวงแบบมาตรา  สิ่งที่ต้องให้ความสนใจและควรท้าการตรวจสอบให้แน่ใจได้แก่ ตรวจสอบว่าถัง
ตวงดังกล่าวว่าตั้งได้ระดับหรือไม่ ถ้าไม่สามารถกระท้าได้ให้หยุดการสอบเทียบจนกว่าสามารถด้าเนินแก้ไขปัญหา
ดังกล่าวแล้วเสร็จ  

9. ในขณะท้าการสอบเทียบมาตรวัดอยู่นั้นไม่ควรเคลื่อนย้ายหรือท้าให้ถังตวงแบบมาตราเปลี่ยนแปลง
ต้าแหน่งอย่างเด็ดขาด ทั้งนี้ก็เพื่อที่รักษาปัจจัยตัวแปรที่อาจจะมีผลกระทบต่อความแม่นย้าในการสอบเทียบ  แต่
ในกรณีที่ไม่สามารถท้าการระบายของเหลวออกจากถังตวงแบบมาตราได้โดยไม่ต้องเคลื่อนย้ายถังนั้น   ก็สามารถ
ท้าการเคลื่อนย้ายถังตวงแบบมาตราเพื่อน้าของเหลวไประบายอีกสถานที่หนึ่งไ ด้แต่ต้องกระท้าด้วยความ
ระมัดระวังเพื่อรักษาปัจจัยการสอบเทียบให้อยู่ในสภาวะใกล้เคียงกันให้มากที่สุดเท่าที่จะกระท้าได้   โดย 
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9.1. เมื่อจัดให้ถังตวงแบบมาตราอยู่ในต้าแหน่งที่ถูกต้องแน่นอนแล้วและได้ท้าการปรับระดับเป็น
ที่เรียบร้อยแล้ว ให้ท้าเครื่องหมายบนพื้นที่ต้าแหน่งที่ถังตั้งอยู่  เพื่อหลังจากเคลื่อนย้ายถังไประบายของเหลวออก  
แล้วสามารถเคลื่อนกลับมาอยู่ต้าแหน่งที่แน่นอนกับต้าแหน่งก่อนที่มีการเคลื่อนออกไป 

9.2. เมื่อกลับมาอยู่ในต้าแหน่งเดิมเป็นที่เรียบร้อยแล้วให้ท้าการตรวจเช็คและปรับระดับถังตวง
แบบมาตราใหม่ทุกคร้ัง 

10. รักษาระยะเวลารอบการสอบเทียบ (proving run) ให้คงที่ ระยะเวลารอบการสอบเทียบรวมถึง
ระยะเวลาการระบายของเหลว (drainage time) ออกจากถังตวงแบบมาตราโดยจะต้องมีระยะเวลาตามที่ระบุ 
Drain time ของถังตวงแบบมาตราในแต่ละรอบการสอบเทียบ 

11. รอบการสอบเทียบ 
11.1. จ้านวนรอบการสอบเทียบโดยปกติแล้ว ควรกระท้าอย่างน้อย 4 รอบการสอบเทียบที่อัตรา

การไหลคงที่ค่าหนึ่งๆ และรวมการท้า wet run  อีก 1 รอบซึ่งกระท้าก่อนการเริ่มท้าการสอบเทียบจริง  ดังนั้นจึง
รอบการสอบเทียบทั้งหมดรวมไม่น้อยกว่า 5 รอบ แต่ในการคิดค้านวณปริมาตรจะน้าค่าที่อ่านได้จาก 4 รอบหลัง
มาใช้เท่านั้น จะไม่น้าค่ารอบที่ท้า wet run มาใช้ในการค้านวณเด็ดขาด   

11.2. ต้องรักษาระยะเวลาระหว่างรอบการสอบเทียบ (proving run) และระยะเวลาการท้า wet 
run ให้เท่ากันหรือใกล้เคียงกันให้มากที่สุด ไม่เช่นนั้นการท้า wet run ก็ถือว่าสูญเปล่าไปไม่มีประโยชน์อันใด 

11.3. ด้วยอัตราการไหลที่แตกต่างๆกัน เพื่อสามารถใช้ประเมินสมรรถนะมาตรวัดครอบคลุมช่วง
อัตราการไหล Qmax, ถึง Qmin ของมาตรวัด เช่น อัตราการไหลที่ Qmax, 0.8Qmax, 0.6Qmax, 0.4Qmax, 0.2Qmax 
และ Qmin  โดยมีสภาวะอุณหภูมิและความดันใกล้เคียงกับสภาวะอุณหภูมิและความดันใช้งานจริงของมาตรวัด  

11.4. ต้องใช้ของเหลวตัวกลางส้าหรับการสอบเทียบเช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานจริงๆ 
11.5. ในการสอบเทียบ 5 คร้ังติดต่อกันให้ได้ค่าความสามารถท้าซ้้าได้ (repeatability) ไม่มากกว่า 

0.02 % ที่อัตราการไหลคงที่ค่าหนึ่งๆ  
11.6. ในการสอบเทียบแต่ละคร้ังที่อัตราการไหลคงที่ค่าหนึง่ๆ เราสามารถหาค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ได้

ค่าหนึ่งดังนั้นค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ของมาตรวัดจึงควรน้ามิเตอร์แฟคเตอร์ของแต่รอบการสอบเทียบมาหาค่าเฉลี่ย 
เพื่อเป็นค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ของมาตรวัดเพียงค่าเดียวที่อัตราการไหลคงที่ค่าหนึ่งๆ 

11.7. ในกรณีมาตรวัดแบบมาตราควรมีค่า Linearity ตลอดช่วงการวัดได้ (Qmin - Qmax) ไม่เกิน 
0.15% 

 
รูปที่ 7-102   Linearity ของมาตรวัด 
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12. ในการปิด-เปิดวาล์วขณะท้าการสอบเทียบก็เป็นอีกเร่ืองหนึ่งที่ต้องให้ความสนใจเช่นกัน 
12.1. ในกรณีที่ใช้ระบบ manual ส้าหรับควบคุมการปิด-เปิดวาล์วด้วยมือ อัตราการหมุนวาล์ว

เพื่อปิด-เปิดวาล์วและอัตราการลดอัตราการไหลของเหลวในแต่ละครั้งต้องกระท้าให้มีค่าใกล้เคียงกัน ทั้งนี้หากมี
การปิด-เปิดวาล์วด้วยอัตราที่ไม่เท่าหรือใกล้เคียงกัน หากการไหลของเหลวเกิด hydraulic shock เช่น water 
hammer จะส่งผลกระทบต่อระบบการวัดและอาจเกิดการไหลเล็ดลอดผ่านตัวมาตรวัด ส่งผลให้ความแม่นย้าใน
การสอบเทียบมีค่าต่้าและค่าความสามารถท้าซ้้าได้มีค่าสูง จนผลการสอบเทียบไม่ผ่านก็อาจเป็นได้  ในกรณีที่ใช้
ระบบการควบคุมการปิด-เปิดอัตโนมัติ (automatic pre-set control)  ก็ควรท้าการบันทึกค่าอัตราการปิด-เปิดไว้
ด้วยในรายงานผลการบันทึก 

12.2. ควรติดตั้งวาล์วปิด-เปิดด้านทางออกของมาตรวัดที่ท้าการสอบเทียบ เพื่อป้องกันการไหล
ออกจากมาตรวัดของของเหลวด้วยแรงเฉื่อยของมวลของเหลว 
 
การค านวณผลการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวทั่วไป (Flowmeter) กับมาตรวัดแบบมาตรา 
(Master Meter) 

เพราะการค้านวณผลการสอบเทียบของมาตรวัดปริมาตรของเหลวทั่วไปซึ่งใช้ในวัดซื้อขาย หรือมาตรวัด
แบบมาตราด้วยถังตวงแบบมาตรามีวิธีการคิดเช่นเดียวกันจึงขอรวมเป็นเรื่องเดียวกันไปเสียเลย  แต่หากมีการใช้
สมการเพื่อไม่ให้สับสน  เราให้ “m”  แทนมาตรวัด  และเราให้ “MM” แทนมาตรวัดแบบมาตรา  แต่ในที่นี้เราใช้ 
“m”  

เนื่องจากการซื้อขายผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมจะคิดปริมาตรที่ความดันบรรยากาศ  (Patm) และอุณหภูมิ
อ้างอิง (T0) จึงต้องท้าการแก้ไขปริมาตรที่อ่านจากมาตรวัดและปริมาตรที่ได้จากถังตวงแบบมาตรา (Prover Tank) 
ไปยังสภาวะอ้างอิง (อุณหภูมิอ้างอิงและความดันอ้างอิง) โดยทั่วไปคืออุณหภูมิอ้างอิง (T0 ) เช่น 30 C และความ
ดันบรรยากาศ (Patm)   เราจึงพิจารณา 

1. พิจารณาตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ Ctw, Cts, Cps, Ctl, และ Cpl  
1.1. ในเทอมอุณหภูมิของเหลวตัวกลางสอบเทียบเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวปิโตรเลียม เมื่ออุณหภูมิที่ถังตวง

แบบมาตราไม่เท่ากับอุณหภูมิมาตรวัดที่ท้าการสอบเทียบ TP  Tm   
ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cts 

 CtsP  น้ามาพิจารณา 

 Ctsm สามารถตัดทิง้ได้  เพราะถือว่าตวัมาตรวัด (meter) มีการขยายตัวเนื่องจาก
อุณหภูมิน้อยมาก 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctl 

 CtlP น้ามาพิจารณา 

 Ctlm น้ามาพิจารณา 
เนื่องจากเราใช้สารตัวกลางทดสอบที่เป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวปิโตรเลียมซึ่งเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรตามอุณหภูมิ แต่ถ้าหากเป็นน้้าสะอาด CtlP และ Ctlm สามารถตัดทิ้งได้ ไม่ต้อง
น้ามาพิจารณา  แต่จะพิจารณาค่า Ctw แทน 
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ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctw 

 Ctw  สามารถตัดทิง้ได้  เพราะใช้น้า้สะอาดหรือน้้าบริสุทธิ์เป็นตัวกลาง 
1.2. ในเทอมความดันของเหลวตัวกลางสอบเทียบเป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวปิโตรเลียม  เมื่อความดันที่ถัง

ตวงแบบมาตราไม่เท่ากับความดันที่มาตรวัดที่ท้าการสอบเทียบ  โดยความดันภายในถังตวงแบบมาตราเท่ากับ
ความดันบรรยากาศ (PP  =  Patm ) (ถังตวงเป็นถังเปิด) แต่ความดันภายในมาตรวัดไม่เท่ากับความดันบรรยากาศ  

( Pm    Patm ) 
ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cps 

 CpsP  = 1   เนื่องจากความดันภายในถังตวงแบบมาตรามีความดันเท่ากับความดัน
บรรยากาศ หรือความดันอ้างอิง  ความดันที่กระท้าต่อตัวเรือนถังตวงแบบมาตราจึงถือว่ามี
ค่าน้อยมาก 

 Cpsm  สามารถตัดทิ้งได้  เพราะถือว่าตัวเรือนมาตรวัด (meter) มีการขยายตัว
เนื่องจากความดันน้อยมากถึงแมม้ีความดันภายในมาตรวัด  แต่เกิดสภาวะความสมดุลของ
แรงดันภายในกับภายนอกของห้องวัด (Calibrated Chamber) ดังนั้นภายในห้องวัดจึง
ไม่ได้รองรับความดันสุทธิที่กระท้าต่อผนังห้องวัด 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cpl 

 CplP   = 1 เนื่องจากความดันภายในถังตวงแบบมาตรามีความดันเท่ากับความดัน
บรรยากาศ หรือความดันอ้างอิง  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเนื่องจากความดันกระท้า
ต่อของเหลวจึงมีค่าน้อยมาก 

 Cplm  น้ามาพิจารณา เพราะผลิตภัณฑ์ของเหลวปิโตรเลียมมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรตามความดันที่ถูกกระท้า 

 
สรุปว่าค่าที่ต้องน ามาคิดทั้งหมดคือ Cplm   Ctlm  

CtlP     CtsP  

 
2. การค านวณหาค่าปริมาตรของถังตวงแบบมาตราและมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
 เมื่อทราบถึงตัวแปรแก้ไขปริมาณที่มีผลต่อปริมาตรของเหลวดังนั้นจึงต้องท้าการแปลงค่าปริมาตรที่อ่าน
ได้จากถังตวงแบบมาตรา VPr ตามสเกลของถังตวงแบบมาตราซึ่งเป็นค่าปริมาตรถังตวงแบบมาตราที่ถูกปรับค่า
ปริมาตรไปยังสภาวะอ้างอิงหรือสภาวะมาตรฐานแล้ว (อุณหภูมิอ้างอิงและความดันบรรยากาศประจ้าแต่ละถัง) 
และปรับค่าปริมาตรซึ่งอ่านได้จากมาตรวัด Vmr (indicated volume ) ไปเป็นค่าปริมาตรที่ค่าสภาวะอ้างอิง (To , 
Patm) เพื่อสามารถท้าการเทียบปริมาตรที่สภาวะเดียวกัน 

 ส่าหรับถังตวงแบบมาตรา (Prover Tank) 
 มีสภาวะขณะท้าการสอบเทียบ ณ อุณหภูมิ (TP ) และความดันบรรยากาศ (PP  =  Patm = P0 )  และอ่าน
ปริมาตรได้ที่คอถังตวงแบบมาตราเท่ากับ VPr  ตามสเกลของถังตวงแบบมาตราซึ่งเป็นสเกลที่อุณหภูมิอ้างอิงของ
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ถังตวงแบบมาตรา  ดังนั้นจึงต้องท้าการปรับค่าปริมาตรที่อ่านได้จากถังตวงแบบมาตรา   อันเนื่องจากอิทธิพลของ
อุณหภมูิมีผลต่อผนังถังตวงแบบมาตราด้วย 

tsPPrTOP CVV        (Eq.7-18) 

 เราจะได้ค่าปริมาตรจริงที่อุณหภูมิขณะสอบเทียบ จากนั้นท้าการปรับค่าปริมาตรของเหลวที่สภาวะ
อุณหภูมิขณะสอบเทียบ TP ไปเป็นอุณหภูมิอ้างอิง T0  ขณะมีความดัน PP = Patm อันเนื่องจากอิทธิพลของ
อุณหภูมิมีผลต่อของเหลว 

tlPTOPP0 CVV        (Eq.7-19) 

ดังนั้น    tlPtsPPrP0 CCVV         (Eq.7-20) 

 ส่าหรับมาตรวัด (meter)   (ไม่มีตัวชดเชยค่าอุณหภูมิอัตโนมตัิ) 
 สภาวะขณะท้าการสอบเทียบมาตรวัดอ่านค่าปริมาตรส่งจ่ายได้ Vmr จากตัวมาตรวัดโดยมาตรวัดมี
อุณหภูมิ  Tm และความดันภายในมาตรวัด (Pm ) 
 ท้าการปรับค่าปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดจากสภาวะอุณหภูมิ Tm ไปเป็นอุณหภูมิ T0 ขณะที่มีความดัน 
Pm  อันเนื่องมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อของเหลว 

tlmmrPm0 CVV        (Eq.7-21) 

 ในขณะเดียวกันก็ท้าการปรับค่าปริมาตรของเหลวที่สภาวะความดัน Pm ไปยังปริมาตรที่ความดัน
บรรยากาศหรือความดันอ้างอิง Patm ขณะที่มีอุณหภูมิ T0 อันเนื่องจากอิทธิพลของความดันมีผลต่อของเหลว
ภายในตัวเรือนมาตรวัด 

plmPm0m0 CVV         (Eq.7-22) 

ดังนั้นแทนค่า สมการ (Eq.7-21) ลงใน สมการ (Eq.7-22) 

tlmplmmrm0 CCVV        (Eq.7-23) 

 ค่าปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัด Vmr  ถูกปรับไปที่ปริมาตรที่สภาวะมาตรฐานหรือสภาวะอ้างอิง ดังใน
สมการ (Eq.7-23)   ดูรูปที่ 7-103 

3. การหาค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (Meter Factor; MF) 
 จากความหมายของมิเตอร์แฟคเตอร์ซึ่งกล่าวไว้ในบทที่ 1  เพราะฉะนั้นเราจะได้วา่ 

m0

P0

V

V
MF   

tlmplmmr

tlPtsPPr

CCV

CCV




      (Eq.7-24) 

 เนื่องจากปกติแล้วในการสอบเทียบมาตรวัดมาตรฐานจะกระท้าการสอบเทียบจ้านวน 5 ครั้งติดต่อกัน 
โดยในแต่ละครั้งของรอบการสอบเทียบสามารถหาค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ได้ค่าหนึ่ง  ดังนั้นค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ของ
มาตรวัดมาตรฐานจึงควรน้าค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ของแต่ละรอบการสอบเทียบมาหาค่าเฉลี่ย เพื่อเป็นค่ามิเตอร์แฟค
เตอร์ของมาตรวัดมาตรฐานเพียงค่าเดียวและหากพบว่าระหว่างการสอบเทียบ 5 ครั้งนั้น  เกิดมีครั้งหนึ่งครั้งใดได้
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ท้าการสอบเทียบผิดพลาดไม่ว่าจะเป็นขั้นตอนใดหรือระยะเวลาที่ไม่เท่ากับรอบการสอบเทียบเดิมก่อนหน้านั้ น   
จ้าเป็นต้องด้าเนินการสอบเทียบใหม่ทันที  โดยให้ถือว่ารอบการสอบเทียบครั้งต่อไปเป็นรอบการสอบเทียบครั้งที่
หนึ่งเพื่อให้มีการสอบเทียบ  5 คร้ังที่ติดต่อกันอีกคร้ังใหม่ 

 
รูปที่ 7-103   การปรับสภาวะขณะวัดไปยังสภาวะอ้างอิง แล้วเทียบปริมาตรที่วดัได้ทีส่ภาวะอ้างอิงเดียวกัน 

 
 ในกรณีของเหลวตัวกลางสอบเทียบเป็น “น้า้สะอาด”  เราจะไม่มีเทอม Cplm   Ctlm แต่มีเทอม Ctw  ซึ่ง
จะได้วา่ 
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       (Eq.7-25) 

 เมื่อท้าการสอบเทียบที่อัตราการไหลคงที่หลายอัตราการไหลก็น้ามาเขียนเป็นกราฟสมรรถนะของมาตร
วัดปริมาตรของเหลวดังรูปที่ 7-74  ส่วนจะมีลักษณะโค้งคว่า้ลงหรือโค้งหงายขึ้น หรือรูปร่างประหลาดๆ ก็ขึ้นอยู่
กับชนิดและหลักการท้างานของมาตรวัดปริมาตรของเหลวนัน้ๆ  
 
4. ค่าผลผิดของมาตรวัด (Meter Error) 
 จากนิยามจะได้ว่า 

P0m0atm0 VV)P,T(@Error       (Eq.7-26) 
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 ซึ่งโดยปกติแลว้มักนิยมบอกค่าผลผิดของมาตรวัด (meter error) เป็นเปอร์เซ็นต์ โดยเทียบจากค่ามิเตอร์
แฟคเตอร์ (meter factor) ดังนี้คือ 

%100
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  
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







  %   (Eq.7-27) 

 ในการตรวจสอบให้ค้ารับรองมาตรวัดในระบบการวัดปริมาตรของเหลวให้ค่าผลผิดของมาตรวัดในไม่เกิน
ชั้นความเที่ยงตามที่ก้าหนดไว้ เช่น ชั้น 0.5 มี  MPE เท่ากับ 0.5%  แต่ส้าหรับมาตรวัดแบบมาตราซึ่งได้รับการ
สอบเทียบแบบ stand alone (ไม่ใช่ “ระบบการวัดปริมาตรของเหลว”) หากเราต้องน้าไปใช้สอบเทียบหรือ
ตรวจสอบมาตรวัดชั้น 0.5  แล้วผลผิดหรืออัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1/3 ของอัตราเผื่อเหลือ
เผื่อขาดของมาตรวัดนั้น   นั้นคือ 1/3 x (0.5%) = 0.166%  แต่ผู้ผลิตมาตรวัดแบบมาตราส่วนใหญ่จะมีอัตราเผื่อ
เหลือเผื่อขาดประมาณ  0.1% 
 
5. ค่าความสามารถท าซ้ าได้ (Repeatability) 
 เกณฑ์การตัดสินวา่มาตรวัดมีความแม่นย้าถูกต้องเพียงพอที่จะนา้ไปใช้งานได้  จะพิจารณาได้จากเมื่อท้า
การสอบเทียบมาตรวัดด้วยถังตวงแบบมาตรา แล้วหาค่าความสามารถทา้ซ้้าได้จาก 

%100

2

MFMF

MFMF
ypeatabilitRe

minmax

minmax 








 


    (Eq.7-28) 

หรือในบางครั้งก็ใช้ค่า 
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max 




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



 )    (Eq.7-29) 

แต่ในที่นี้แนะนา้ให้ใช้ค่าในสมการ (Eq.7-28) 
 โดยมาตรวัดที่มีความแม่นยา้นา่เชื่อถือได้จะต้องให้ค่าความสามารถท้าซ้้าได้ 

%05.0ypeatabilitRe       (Eq.7-30) 
 แต่มาตรวัดแบบมาตราควรมีค่าความสามารถท้าซ้า้ได้ 

%02.0ypeatabilitRe       (Eq.7-31) 

 
รูปที่ 7-104   ตัวอย่าง กราฟ Repeatability  ที่แต่ละคา่อัตราการไหล 
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6. กรณีอุณหภูมิอ้างอิงของถังตวงแบบมาตรา (Prover Tank) ต่างจากอุณหภูมิอ้างอิงของมาตรวัด (Meter) 
สามารถค้านวณค่ามิเตอร์แฟคเตอร์มาตรวัด  ได้ดังนี ้

 กรณี 1  อุณหภูมิอ้างอิงประจ้าถังตวงแบบมาตรา T0P = 15 C, Patm อุณหภูมิอ้างอิงประจ้ามาตรวดั  
T0m = 30 C, Patm  
 ดังนั้นเราจ้าเป็นต้องท้าการปรับปริมาตรของถังตวงแบบมาตราจากอุณหภูมิอ้างอิงประจ้าถังตวงแบบ
มาตรา T0P = 15 C, Patm ไปยังค่าปริมาตรที่ T0 = 30 C, Patm เพื่อที่จะสามารถท้าการเปรียบเทียบปริมาตร
ที่สภาวะเดียวกันระหว่างปริมาตรของถังตวงแบบมาตรากับมาตรวัดได้ 
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 กรณี 2  อุณหภูมิอ้างอิงประจ้าถังตวงแบบมาตรา T0P = 30 C, Patm อุณหภูมิอ้างอิงประจ้ามาตรวดั   
T0m = 15 C, Patm  
 ดังนั้นเราจ้าเป็นต้องท้าการปรับปริมาตรของถังตวงแบบมาตราจากอุณหภูมิอ้างอิงประจ้าถังตวงแบบ
มาตรา T0P = 30 C, Patm ไปยังค่าปริมาตรที่ T0 = 15 C, Patm เพื่อที่จะสามารถท้าการเปรียบเทียบปริมาตร
ที่สภาวะเดียวกันระหว่างปริมาตรของถังตวงแบบมาตรากับมาตรวัดได้ 
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 กรณี 3  อุณหภูมิอ้างอิงประจ้าถังตวงแบบมาตรา T0P = 15C, Patm  อุณหภูมิอ้างอิงประจ้ามาตรวัด   
T0m = 15 C, Patm 
 ในกรณีเนื่องจากทั้งถังตวงแบบมาตราและมาตรวัดมีสภาวะอ้างอิงที่สภาวะเดียวกัน  ดังนั้นจึงไม่
จ้าเป็นต้องท้าการปรับค่าปริมาตรแต่อย่างใด 
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    (Eq.7-34) 
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 กรณี 4  อุณหภูมิอ้างอิงประจ้าถังตวงแบบมาตรา T0P = 30 C, Patm อุณหภูมิอ้างอิงประจ้ามาตรวัด   
T0m = 30 C, Patm  

 
รูปที่ 7-105   ปรับสภาวะขณะวัดไปยงัสภาวะอ้างอิง  Ctl ที่ตอ้งปรับย้อนกลับไปที่ 15 C ก่อนปรับมายงั 30 C 

 ในกรณีเนื่องจากทั้งถังตวงแบบมาตราและมาตรวัดมีสภาวะอ้างอิงที่สภาวะเดียวกัน   ดังนั้นจึงไม่
จ้าเป็นต้องท้าการปรับค่าปริมาตรแต่อย่างใด 
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ตัวอย่างการสอบเทียบมาตรวัดมาตรฐานด้วยถังตวงแบบมาตรา 
 
ข้อมูลถังตวง ใช้ถังตวงแบบมาตราหมายเลข 8-31 

ขนาด     3000  ลิตร 
อุณหภูมิอ้างอิง   30  C 
สัมประสทิธิ์การขยายของถัง 0.0000477 /C   
วัสดุใช้ทา้ถังตวงแบบมาตรา  Stainless steel 

ข้อมูลมาตรวัดมาตรฐาน 
หมายเลข   6-37 
ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง  4  นิ้ว 
อัตราการไหล   2200 ลิตร/นาท ี

สารตัวกลางที่ใช ้
เบนซินธรรมดาไร้สาร(GPA)  
ความหนาแนน่   0.778 g/cm3   
 

วิธีค่านวณ 
รอบที่3  ที่ถังตวง 

อ่านค่าปริมาตร  2994.4    ลิตร 
อุณหภูมิ   34.2  C 
ที่มาตรวัดมาตรฐาน 
อ่านค่าปริมาตรได้  2993.0   ลิตร 
อุณหภูมิ   34.2  C 
ความดัน   117.21  Kpa  

 
ค านวณหาปริมาตรน้ ามันที่ถังตวงแบบมาตราที่สภาวะอ้างองิ 

อ่านปริมาตรที่ถังตวงแบบมาตราแล้วแก้ไขด้วยค่าการขยายตัวของถังตวงแบบมาตรา 

V V CP tsP Pr  

 จะได้เปน็ปริมาตรที่ TP, P0 ต่อไปให้ปรับค่าปริมาตรที่อ่านไดไ้ปเป็นค่าปริมาตรที่สภาวะอ้างอิง (T0,P0 )  
ดังนั้น 

V0P=VPr  CtsP  CtlP  

เมื่อ 
VPr =2999.4  ลิตร  

CtsP =1+(t - t0) 
t0 =30 C  

=0.0000477 /C   
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ดังนั้น 
CtsP  =1+0.0000477(34.2-30) 

=1.000200  
 หาค่า CtlP เพื่อปรับค่าปริมาตรไปที่สภาวะอ้างอิง  30 C   เปิดตาราง API 54B หาค่า  CtlP ความ
หนาแน่น 778 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 34.2 C จะได้ 

CtlP =0.995407  
แทนค่า  CtsP CtlP   ในสมการ (1) 

V0P =2999.4  (1.000200  0.995407)  
คูณค่าแก้ไขแล้วปัดให้เหลือทศนิยม 6 ต้าแหน่งก่อนแล้วจึงคูณกับค่าปริมาตร 

V0P =2999.4  0.995606 
=2986.2    ลิตร 

 ดังนั้นค่าปริมาตรน้้ามันที่ถังตวงแบบมาตราเมื่อแก้ไขไปที่สภาวะอ้างอิง (T0, P0) แล้วเท่ากับ  2986.2  
ลิตร 
 
ค่านวณหาปริมาตรน ่ามันที่สภาวะอ้างอิงที่ไหลผ่านมาตรวัดมาตรฐาน  

 ความดันของมาตรวัดมาตรฐานไม่เป็นความดันบรรยากาศ   PMM  Patm  ปรับค่าปริมาตรทีอ่่านจาก
มาตรวัดมาตรฐานให้เป็นค่าปรมิาตรที่สภาวะอ้างอิง (T0,P0) 

tlMMCplMMCMMVMM0V   

เมื่อ  
VMM = 2993.0 ลิตร 
TMM= 34.2 C 
PMM = 117.21 Kpa 

หาค่า CplMM  

CplMM = 1

1 ( )P P Fe

 

เมื่อ 
P = 117.21 Kpa 
Pe = 0   เนื่องจากผลิตภัณฑ์ปโิตรเลียม (เบนซิน) มีความดันไอสมบูรณ์เท่ากับความดัน
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=  1.068  10-6   
แทนค่า F ในสมการ  

CplMM = 1

1 117 21 1068 10 6   ( . . )
 

= 1.000125 
เปิดตารางหาคา่ CtlMM ความหนาแนน่ 0.778 กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 34.2 C จะได้  

CtlMM = 0.995407 
แทนค่า CplMM, CtlMM เพื่อหาปริมาตรทีผ่่านมาตรวัดมาตรฐานทีส่ภาวะอา้งอิง 

V0MM = 2993.0  1.000125  0.995407 
= 2993.0  0.995531 
= 2976.6  ลิตร 

หาค่า 

MF = 
V

V

p

MM

0

0

 

= 2986 2

2979.6

.  

= 1.002215 
 
หาค่า Repeatability 

จะหาได้จากค่า Meter Factor ที่ได้จากการทดสอบในแตล่ะคร้ัง (ดูจากรายงานในหน้าถัดไป) 
คร้ังที่ 3  ค่า Meter Factor = 1.002215 
คร้ังที่ 4  ค่า Meter Factor = 1.002148 
คร้ังที่ 5  ค่า Meter Factor = 1.002181 

Repeatability  =( )
max

min

MF

MF
 1 100%  

= ( .

.
)

1002281

1002148
1 100%   

= 0.007  % 
 
เมื่อท้าการสอบเทียบมาตรวัดมาตรฐานด้วยถังตวง ค่า Repeatability ไม่ควรมากกว่า 0.02 %  ดังนั นค่ามิเตอร์
แฟคเตอร์ของมาตรวัดมาตรฐานจะได้เป็น 1.002181 (เป็นค่าเฉลี่ยจากรอบที่ 3-5 ) 

ANS 
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รูปที่ 7-106   ตัวอย่างตารางคา้นวณผล 
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ตัวอย่าง   จงแสดงผลการสอบเทียบมาตรวัดแบบมาตรา Class 0.5, OIML R117  ชนิด Oval gear meter มี
อัตราการไหลสูงสุด  250 l/min  และอัตราการไหลต่้าสุด 50  l/min ด้วยถังตวงแบบมาตราในรูปของการเขียน
กราฟแสดง Performance ของมาตรวัด  และแสดงอยู่ในรูปของสมการ 
 
ผลการสอบเทียบมาตรวัดที่อัตราการไหลแตกต่างกัน ได้ผลดังในตาราง 
 

เจ้าหน้าที่นายตรวจ: Satit C. วันที ่ 01/01/2001 Certificate No. :  001/2545 

มาตรวัด : Oval gear meter Serial No. 4569-698     

Flow Rate 
 

Indication 
of meter 

Indication 
of Prover 
Tank 

Temp. 
in 
Prover 
Tank 

Correction 
Volume 

Measured deviation after correction  

%100
V

VV
)P,T(@Error%

P0

P0m0
atm0 


   

(l/min) Vm Vp (oC) V0p (l) (%) Mean Value (%) 

250 1000.0 1001.5 9.8 1001.3 -1.3 -0.13 -0.13 

 1000.0 1001.5 10.1 1001.3 -1.3 -0.13  
200 1000.0 1000.7 9.9 1000.5 -0.5 -0.05 -0.04 
 1000.0 1000.5 10.1 1000.3 -0.3 -0.03  
150 1000.0 999.3 10.0 999.1 0.9 0.09 0.09 

 1000.0 999.3 10.2 999.1 0.9 0.09  
100 1000.0 996.8 10.0 996.6 3.4 0.34 0.34 
 1000.0 996.8 10.2 996.6 3.4 0.34  
50 1000.0 996.1 10.1 995.9 4.1 0.41 0.40 

 1000.0 996.3 10.2 996.1 3.9 0.39  

Accumulation Number End 4423614   ลิตร   PASS (<   0.5%) 
  Start 4413022   ลิตร 10,592  ลิตร  

 

Flow rate (l/min) ; x 50 100 150 200 250 
Meter Error (%) ; y +0.40 +0.34 +0.09 -0.04 -0.13 

 
Meter Factor Linearization   โดยปกติแล้วสมรรถนะของมาตรวัดจะอยู่ในรูปสมการ Polynomial 

function ซึ่งหากต้องการความละเอียดมากๆ แล้วจ้าเป็นต้องเพิ่มเทอม  xn  จ้านวนมากขึ้นและค่า n มีค่าสูงขึ้น
เช่นกัน  และต้องตรวจสอบด้วยค่า R  ซึ่งยิ่งมีค่าเข้าใกล้ 1.0000  มากเท่าไรแสดงว่าสมการที่หาได้มานั้นมีลักษณะ
เข้าใกล้กราฟที่ได้จากการสอบเทียบจริงเท่านั้น 

แต่ในกรณีนี้เราใช้ x2 ดังนั้นสมการ Polynomial function ซึ่งแสดงสมรรถนะของมาตรวัดจึงอยู่ในรูป 
2

210 xaxaay         (Eq.7-36) 

เมื่อ  y = measured deviation calculated 
x = selected flow rate 
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โดยสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์  a0, a1  และ  a2 หาได้จากการแก้สมการ 3 สมการดังข้างล่าง 



 

  







4
i2

3
i1

2
i0i

2
i

3
i2

2
i1i0ii

2
i2i10i

xaxaxa)yx(

xaxaxa)yx(

xaxanay

     (Eq.7-37) 

 
i= 1 2 3 4 5  

yi +0.4 +0.34 +0.09 -0.04 -0.13 0.66 

xi 50 100 150 200 250 750 

xi
2 2500 10000 22500 40000 62500 137500 

xi
3 125000 1000000 3375000 8000000 15625000 28125000 

xi
4 6250000 100000000 506250000 1600000000 3906250000 6118750000 

(xi
2 

yi) 1000 3400 2025 -1600 -8125 -3300 

(xi
 
yi) 20 34 13.5 -8 -32.5 27 

 
แทนค่าลงในสมการ 

000,750,118,6a000,125,28a500,137a3300

000,125,28a500,137a750a27

500,137a75a5a66.0

210

210

210







 

 
ท้าการหา Determination (DET) 

13
0 100938.1

000,750,118,6000,125,28500,137

000,125,28500,137750

500,1377505

D   

 

5940.0
100938.1

10496.6

D

000,750,118,6000,125,283300

000,125,28500,13727

500,1377566.0

a
13

12

0
0 







  

 

0034.0
100938.1

107125.3

D

000,750,118,63300500,137

000,125,2827750

500,13766.05

a
13

10

0
1 







  

 

6

13

7

0
2 107143.1

100938.1

108750.1

D

3300000,125,28500,137

27500,137750

66.0755

a 






  
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26 x107143.1x0034.05940.0y   

และมีค่า  R = 0.965302 
สมการข้างบนเป็นตัวแทนของคุณลักษณะของมาตรวัดซึ่งเราสามารถหาค่าความผิดพลาดของมาตรวัด (Meter 
Error or Deviation) ได้ที่ทุกๆ ค่าอัตราการไหล  เช่น  ที่อัตราการไหล เท่ากับ 130 l/min  มาตรวัดมีค่าความ
ผิดพลาดของมาตร (Meter Error or Deviation) เท่ากับ 
 

%18.0)130(107143.1)130(0034.05940.0y 26    
 

 
รูปที่ 7-107   การหาสมการ Polynomial function (x2) แทนชุดข้อมูลจริง (Curve Fitting)  

 
หากเราเพิ่ม Degree เป็น x3  ดังนั้นสมการ Polynomial function ซึ่งแสดงสมรรถนะของมาตรวัดจึง

อยู่ในรูป 
3

3
2

210 xaxaxaay        (Eq.7-38) 

เมื่อ  y = measured deviation calculated 
x = selected flow rate 

 
โดยสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ a0, a1, a2 และ a3 หาได้จากการแก้สมการ 4 สมการลักษณะเช่นเดียวกับข้างต้น 
 

y = 0.000002x2 - 0.003394x + 0.594000 
R² = 0.965302 
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



 

  








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i0i

2
i
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i3
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2
i1i0ii

3
i3

2
i2i10i

xaxaxaxa)yx(

xaxaxaxa)yx(

xaxaxaxa)yx(

xaxaxanay

   (Eq.7-39) 

ได้สมการ 
32 x00000015.0x000067.0x005652.0272.0y   

และมีค่า  R = 0.98989744  ซึ่งมีค่า R เข้าใกล้ 1.000 มากกว่าเมื่อเทียบกับสมการ Polynomial function  ที่มี 
x

2  นั้นแสดงว่าการ Fitted Curve ด้วย สมการ Polynomial function  ที่มี x3  ได้ผลดีกว่า 
 

 
รูปที่ 7-108   การหาสมการ Polynomial function (x3) แทนชุดข้อมูลจริง (Curve Fitting) 

จากตัวอย่างที่ยกมา  อาจมองเห็นได้ว่าในทางปฏิบัติต้องผ่านการพิสูจน์และความตกลงร่วมกันจากทุกฝ่ายที่มีส่วน
ได้เสีย ว่าเกณฑ์ระดับใดในการก้าหนดค่า R และ xn ในการเลือกใช้สมการ Polynomial function แทน 
Performance Curve ของมาตรวัด  เพราะเดิมพันมูลค่าทองค้าด้าและผลิตภัณฑ์จากทองค้าด้าสูงเหลือเกิน 
 

ANS 

 

y = 0.0000001533x3 - 0.0000672857x2 + 
0.0056523810x + 0.2720000000 

R² = 0.9898974468 
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บทที ่ 8 
การสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 

ด้วยถังตวงแบบมาตรา 
(Base Volume Determination by Waterdraw Method) 

 
 ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Compact Prover; CPP) จัดเป็นเครื่องวัด ตามกฎกระทรวงก าหนด
เครื่องวัดที่อยู่ในบังคับแห่งพระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542 ชนิด ลักษณะ รายละเอียดของวัสดุที่ใช้
ผลิต อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด และค ารับรองของเคร่ืองชั่งตวงวัด และหลักเกณฑ์และวิธีการจดทะเบียนเครื่องหมาย
เฉพาะตัว พ.ศ. 2546 ลักษณะ 3 ลักษณะ รายละเอียดวัสดุที่ใช้ผลิต และอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด หมวด 1 บท
ทั่วไป  ข้อ 14 เครื่องชั่งตวงวัดต้องมีส่วนแสดงค่าปริมาณที่ชั่ง ตวง หรือวัดที่เหมาะสมและมีจ านวนเพียงพอกับ
การใช้งาน ประกอบกับกฎกระทรวง ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2544) ข้อ 16 ค่าธรรมเนียมการตรวจสอบความเที่ยงของ
เครื่องชั่งตวงวัด และค่าธรรมเนียมการออกหนังสือรายงานผลการตรวจสอบความเที่ยงของเครื่องชั่งตวงวัด (4) 
เครื่องวัด  5) ส าหรับคอมแพ็คท์ปรูฟเวอร์ (Compact Prover)  ด้วยเหตุนี้ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจึงต้องมี
ส่วนแสดงค่า (Display) หรือ Controller หรือ Flow computer ครบถ้วนประจ าท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก
เพื่อให้มั่นใจว่าการป้อนค่าข้อมูลประจ าท่อทดสอบความจุขนาดเล็กรวมทั้งตัวแปรที่ใช้ในการสอบเทียบถูกถ่ายทอด
ไปยังการค านวณผลที่ถูกต้องไม่ว่าจากส่วนแสดงค่า (Display) หรือ Controller หรือ Flow computer อีกทั้งยัง
สอดคล้องกับ Manual of Petroleum Measurement Standards Chapter API Charter 4 Proving 
Systems Section 3- Small Volume Provers (รูปที่ 8-1) มี Prover Counter/Controller ประจ าท่อทดสอบ
ความจุขนาดเล็กเพื่อใช้ในการประมวลผลสัญญาณทั้งหมดทั้งจากท่อทดสอบความจุขนาดเล็กและจากมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ต้องการสอบเทียบ/ตรวจสอบให้ค ารับรอง จากนั้นท าการค านวณและแสดงผลข้อมูลทั้งหมด 
 ในการท างานที่ผ่านมาเราเพียงท าการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กเพื่อหาค่า “Base Volume” 
ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กเท่านั้นโดยไม่ได้ท าการตรวจสอบส่วนแสดงค่า (Display) หรือ Prover 
Counter/Controller หรือ Flow computer ผลที่ตามมาพบว่าการ Configuration หรือการป้อนค่าสัมประสิทธิ์
ขยายตัว หรือข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก เช่น ขนาดท่อ ความหนาท่อ เป็นต้น หรือความ
สอดคล้องระหว่างหน่วยวัดความดันและอุณหภูมิกับค่าสัมประสิทธิ์ ฯในกรณีที่ใช้ Temperature/Pressure 
Transmitters เข้าไปเก็บไว้ที่ส่วนแสดงค่า (Display) หรือ Prover Counter/Controller หรือ Flow computer 
ผิดหรือไม่สอดคล้องจากค่าที่ใช้ในการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  เมื่อน าท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก
ไปใช้งานในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลว  จะแน่ใจได้อย่างไรว่ายังคง
มีความถูกต้องและน่าเชื่อถืออยู่อีกหรือไม่ ?  ผู้ครอบครองหรือเป็นเจ้าของเครื่องวัดชนิดนี้ หรือพนักงานเจ้าหน้าที่
ชั่งตวงวัด ตลอดจนผู้มีส่วนได้เสียต้องท าการตรวจทานข้อมูลที่ท าการบันทึกไว้ในส่วนแสดงค่า หรือ Prover 
Counter/Controller หรือ Flow computer เองเนื่องจากผู้ผลิตคงไม่รับผิดชอบการ configuration ในการท า 
pre-commissioning หรือ commissioning  ซึ่งชั่งตวงวัดประสบพบเจอมาแล้วในประเทศไทย 
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รูปที่ 8-1   ระบบโดยภาพรวมของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Compact Prover) 

 การใช้ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กในการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวต่างๆ สามารถกระท าได้
หากสามารถใช้ตัวตรวจจับการเคลื่อนที่ของตัวกวาดที่มีความแม่นย าสูง (high-precision displacer-position 
detectors) ท างานร่วมกับเทคนิค pulse interpolation พบว่าขนาดของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจะมีขนาด
เล็กหรือมีค่าปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume) น้อยกว่าท่อสอบเทียบ (Conventional Pipe Prover) ทั่วๆไป   
นอกจากนี้การที่ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กมีค่าปริมาตรมาตรฐานระหว่างตัวตรวจจับตัวกวาด (detector 
switch) ท าให้ในการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวจึงไม่สามารถท าให้มีการสะสมของสัญญาณพัลส์ซึ่งถูกส่ง
มาจากมาตรวัดปริมาตรของเหลวจนถึง 10,000 พัลส์ขึ้นไป เช่นเดียวกับการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลว
ด้วยท่อสอบเทียบทั่วไป  ด้วยเหตุนี้ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจึงต้องมีเทคนิคที่จะเพิ่มความละเอียดต่ าสุดของ
สัญญาณพัลส์ (resolution) ที่ส่งมาจากมาตรวัดปริมาตรของเหลวเข้าช่วย  ดังนั้นหากต้องการการสอบเทียบมาตร
วัดปริมาตรของเหลวด้วยท่อทดสอบความจุขนาดเล็กให้มีค่าความแม่นย าสูงและได้ค่าความสามารถท าซ้ าได้ดีจึง
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ขึ้นอยู่กับปัจจัยร่วมต่างๆ ระหว่างความสามารถของการท างานส่วน pulse-interpolation (pulse-interpolation 
electronics), ตัวตรวจจับตัวกวาด (detectors), ความเรียบของสัญญาณจากมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
(uniform meter pluses), อัตราการไหล, ความดัน, อุณหภูมิ  และลักษณะและหลักการท างานของมาตรวัดนั้นๆ 

 
รูปที่ 8-2   ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Compact Prover) บนแทน่สามารถขนย้ายได้ 

ลักษณะและรปูแบบโดยทั่วไปของท่อทดสอบความจุขนาดเลก็ 
 เมื่อพูดถึงท่อทดสอบความจุ หรือ Pipe Prover ซึ่งเป็นชื่อเรียกในภาพกว้างและครอบคลุมทั้ง 
Conventional Pipe Prover และ Small Volume Prover อีกทั้งใช้มาอย่างยาวนาน  เดิมทีนั้นมีการใช้ Pipe 
prover กันในช่วงต้นทศวรรษที่ 1950s โดยโรงกลั่นน้ ามัน 2 แห่งซึ่งไม่สามารถหาข้อยุติตกลงกันได้ในการหาค่า
ความแม่นย าของมาตรวัดปริมาตรของเหลวซึ่งใช้ร่วมกัน  จึงตัดสินใจร่วมกันใช้ท่อซึ่งยาวประมาณ 1 ไมล์แล้ว
ปล่อยให้มีตัวกวาด (pig) วิ่งภายในท่อจากต้นทางไปยังปลายทางจากนั้นน าค่าปริมาตรที่วัดได้ระหว่างจุดเริ่มต้น
และจุดสิ้นสุดของระยะวิ่งของตัวกวาดไปเทียบกับค่าปริมาตรที่วัดได้โดยมาตรวัดเจ้าปัญหานัน้   พอถึงในช่วงปลาย
ทศวรรษที่ 1960s ได้พัฒนาให้มีท่อทดสอบความจุอีกรูปแบบคือ Small Volume Prover ด้วยการน าเอาเทคนิค
การนับจ านวนพัลส์ ที่เรียกว่า “Double chronometry” มาใช้  พอเวลาผ่านไปก็มีการปรับปรุงโดยน า Optical 
switch มาแทน Reed switch ซึ่งใช้ในระยะเร่ิมแรก  ในระหว่างช่วงปลายทศวรรษที่ 1970s ถึงช่วงต้นทศวรรษที่ 
1980s  Small Volume Prover  จึงได้ถูกผลิตขึ้นมาในเชิงพาณิชย์ต่อมา 

Pipe Prover

Conventional Pipe Prover
require equal to or greater than 

10,000 meter pulses

Small Volume Prover
(Also know as Compact, Ballistic, 

Captive Displacer, Loop, Piston)

Unidirectional 

Spheroid Prover

Bidirectional

Spheroid Prover

Bidirectional

Spheroid Prover

Convention Pipe Prover
that require less than 10,000 meter 

pulses and use pulses interpolation

Compact and Ballistic

Internal By-Pass and External By-Pass

 
รูปที่ 8-3   โครงสร้างการจ าแนก Pipe Prover และ Small Volume Prover 
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 หน่วยงานรัฐของประเทศพัฒนาแล้วและองค์กรระหว่างประเทศเริ่มให้การยอมรับ Small Volume 
Prover มากข้ึนตั้งแต่ปี ค.ศ. 1996 เป็นต้นมา  และท่อทดสอบความจุได้แตกแขนงออกไปตามความต้องการใชง้าน
ด้วยเงื่อนไขข้อจ ากัดที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 8-3   ส าหรับการเรียกชื่อต้องระวังความสับสนระหว่าง 
Small Volume Prover (SVP) กับ Compact Prover (CPP) เพราะเป็นการพูดถึงในสิ่งเดียวกัน  แต่เราอาจจะ
คุ้น Compact Prover หรือ CPP เสียมากกว่า 

 
รูปที่ 8-4   Conventional Pipe Prover (DANIEL) 

 ด้วยการออกแบบท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก ได้รวมเอาท่อทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีความ
ถูกต้องแม่นย าสูง (measuring cylinder) ประกอบด้วยตัวกวาด (Displacer) กับวิธีการระบุต าแหน่งและการ
เคลื่อนที่ของตัวกวาดที่แม่นย าด้วยตัวตรวจจับตัวกวาด (displacer detector)  โดยตัวกวาดจะเคลื่อนที่กวาด
ปริมาตรของเหลวไปพร้อมกับของไหลที่ไหลผ่านในทอ่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งที่อยู่ทิศตรงข้ามด้วยระยะทางสั้น
คงที่อย่างต่อเนื่อง  โดยภายในท่อได้รับการเคลือบ stainless plate เพื่อความราบเรียบอีกทั้งป้องกันการกัดกร่อน
ทั้งเชิงกลและเชิงเคมีไว้อย่างดี  อีกทั้งจัดให้มีระบบซีลป้องกันการรั่วไหลระหว่างผนังรูปทรงกระบอกกับตัวกวาด 
การประมวลผลการวัดด้วยการท างานร่วมกันระหว่างตัวตรวจจับตัวกวาด, เครื่องมือนับสัญญาณพัลส์ (pulse 
counter), ตัวจับเวลา (timer) และเทคนิค pulse interpolation ตลอดจนจัดให้มีการวัดอุณหภูมิและความดัน
ภายในท่อได้ตลอดเวลา รวมทั้งมีท่อ Vent และท่อ Drain ในระบบการท างาน  เราจึงได้ค่าปริมาตรระหว่างตัว
ตรวจจับตัวกวาดมีค่าคงที่และนั้นคือ Base Volume นั้นเอง 
 พิกัดก าลังของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก มี 20, 40, 60, 120, 250 และ 318 ลิตร หรือ 5, 10, 15, 30, 
65, 84 แกลลอน  ตัวอย่างดังในตารางที่ 8-1 และตารางที่ 8-2 

 
ตารางที่ 8-1   Enraf, Compact Prover 
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ตารางที่ 8-2   Emerson, Compact Prover 

 
รูปที่ 8-5   รูปลักษณะโดยทั่วไปของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กที่มีวาล์วอยู่ภายใน (Internal Valve, 

Unidirectional Compact Prover Design) 
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 ในรูปที่ 8-5  จะเห็นได้ว่าภายในตัวกวาดประกอบด้วย “Piston” ซึ่งภายใน piston จะติดตั้ง “Poppet 
valve”  เรียกรวมกันว่า “a flow-through valve”  ตัวกวาดถูกออกแบบและจัดท าด้วยวัสดุให้เหมาะสมกับ
อุณหภูมิและความดันใช้งาน ตลอดจนทนต่อของเหลวที่ใช้วัด 

 
รูปที่ 8-6   รูปลักษณะโดยทั่วไปของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กที่มีวาล์วอยู่ภายนอก (External Valve) 

 ส าหรับวิธีการขับเคลื่อนตัวกวาดให้สามารถเคลื่อนที่ไปกลับระหว่างต าแหน่ง Upstream กับ 
Downstream ได้ในปัจจุบันเท่าที่ทราบมี 2 วิธีการ คือ   

1. มอเตอร์ขับเคลื่อนผ่านระบบโซ่ (Chain Drive Mechanism)   มอเตอร์ขับเคลื่อนระบบโซ่
จะดึง piston กลับจากต าแหน่ง downstream กลับมายังต าแหน่ง upstream/standby  ส่งผลให้ poppet 
valve เปิดและยอมให้ของเหลวไหลผ่านออกไปด้านทางออกท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจนถึงต าแหน่ง standby  
เมื่อท่อทดสอบความจุขนาดเล็กท างานระบบกลไกท าการปล่อย piston ท าให้ poppet valve ปิดจากแรงกดของ
สปริงพร้อมเคลื่อนตัวไปพร้อมกับของเหลว  เม่ือผ่านตัวตรวจจับตัวกวาด (displacer detector) ตัวสุดท้ายเพลาที่
ต่อเนื่องกับตัวกวาดจะถูกกลไกยึดจับให้หยุดนิ่ง ในขณะที่ชื้นส่วนรอบนอกเรียกว่า piston จะยังคงเคลื่อนที่ต่อไป 
ท าให้เป็นการเปิดวาล์วที่เรียกว่า “a flow-through valve” และยอมให้ของเหลวไหลผ่านออกไปจากท่อทดสอบ
ความจุขนาดเล็ก  ระบบเร่ิมท างานรอบการสอบเทียบใหม่โดย piston ถูกดึงให้วิ่งกลับไปทางด้าน downstream  

 
รูปที่ 8-7   ระบบดึงตัวกวาดกลับต าแหนง่พักด้วยมอเตอร์ขับเคลื่อนผ่านระบบโซ่  
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รูปที่ 8-8   ตัวกวาด (displacer) ท าด้วยวสัดุทีไ่ม่เหนี่ยวแม่เหล็ก พร้อมซีล 

2. ขับเคลื่อนด้วยระบบไฮดรอริก (Hydraulic Mechanism)  ด้าน upstream ที่ต าแหน่ง 
standby นั้นตัว a flow-through valve จะอยู่ในต าแหน่งเปิดและยอมให้ของเหลวไหลผ่านออกไปจากท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็ก  เมื่อเปิดวาล์วควบคุมไฮดรอริก  ความดันของระบบไฮดรอริกจาก pneumatic spring 
plenum ดันให้ poppet valve ปิด (รูปที่ 8-10) จากนั้นระบบเริ่มท างานรอบการสอบเทียบโดย piston วิ่งไป
ทางด้าน downstream พร้อมกับของเหลว  เมื่อผ่านตัวตรวจจับตัวกวาด (displacer detector) ตัวสุดท้าย 
ระบบส่งสัญญาณไปยังวาล์วควบคุมไฮดรอริกให้ปิดวาล์ว  แรงดันของเหลวภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจะ
ดันให้ piston เคลื่อนที่ต่อไป ในขณะที่ไม่มีแรงดันไปกด poppet valve อีกต่อไป  ท าให้เป็นการเปิดวาล์ว a 
flow-through valve และยอมให้ของเหลวไหลผ่านออกไปจากท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  จากนั้นปั๊มไฮดรอริก
ท างานเพื่อดึงตัวกวาดกลับมายังต าแหน่ง standby พร้อมส าหรับท างานรอบต่อไป  ดังนั้นเราจะเห็นว่าความดันใน 
pneumatic spring plenum ที่ใช้ดัน poppet valve ให้ปิดนั้นหากไม่มีแรงดันเพียงพออาจท าให้ poppet 
valve ปิดไม่สนิทซึ่งจะมีผลต่อความถูกต้องแม่นย าของการท างานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กเช่นกัน 

 
รูปที่ 8-9   ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กขับเคลื่อนด้วยระบบไฮดรอริก  
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รูปที่ 8-10   ความดันของระบบไฮดรอริกจาก pneumatic spring plenum ดันให้ poppet valve ปิด 

 โดยทั่วไปพบว่าระยะห่างระหว่างตัวตรวจจับตัวกวาดที่บ่งบอกปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume) อยู่
ห่างกัน 1 เมตรโดยประมาณ  ด้วยเหตุนี้ระยะเวลาในการสะสมสัญญาณพัลส์จึงสั้นมากและเพราะการท างานของ
ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กใช้ปริมาตรมาตรฐานน้อยมากเมื่อเทียบกับท่อทดสอบความจุแบบเดิม (conventional 
pipe prover) แต่ใช้เทคนิคการขยายสัญญาณจ านวนพัลส์เข้าช่วย  ดังนั้นการติดตั้งตัวระบุต าแหน่ง (flag) ของตัว
กวาดเข้ากับแกนโลหะพิเศษที่เรียกว่า Invar Rod ซึ่งมีสัมประสิทธิ์ขยายตัวเชิงเส้นต่ ามากและยังเชื่อมต่อโดยตรง
กับตัวกวาดเพื่อไปตัดสัญญาณหรือ Trigger ตัวตรวจจับตัวกวาด (displacer detector) จึงจ าเป็นต้องเลือกระบบ
ที่น่าเชื่อถือ  เช่น เลือกใช้ Optical Detector ท าหน้าที่เป็นตัวตรวจจับตัวกวาด และที่ส าคัญต าแหน่งตัวตรวจจับ
ตัวกวาดต้องยึดให้มั่นคงหากมีการขยับเปลี่ยนต าแหน่ง (รูปที่ 8-12) นั้นหมายถึง ปริมาตรมาตรฐานเปลี่ยนไปด้วย
เช่นกัน เราจึงต้องซีลตัวครอบตัวตรวจจับตัวกวาด (รูปที่ 8-13) 
 

  
รูปที่ 8-11   Optical Switch  

 พบว่าท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจะให้ค่าความสามารถท าซ้ าได้ไม่เกิน 0.02 % หรือ 2 ใน 10,000 ใน
การสอบเทียบ 5 runs ถือเป็นค่า Repeatability ของ Detector ซึ่งโดยทั่วไป Optical Detector จะมีค่า 
Repeatability 0.001 นิ้วใน 27.4 นิ้ว หรือ 1/27,400 (FMC Bulletin TPOV001) ซึ่งบอกให้ทราบเป็นนัยถึง
ข้อจ ากัดขีดความสามารถสูงสุดของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
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รูปที่ 8-12   เมื่อตัวระบุต าแหน่ง(flag) ของตัวกวาดตัดผ่านระหว่าง Optical Switch  

 
รูปที่ 8-13   การซีลฝาครอบ Optical Switch  

ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก กับ Timer, Pulse Counter, และ Pulse Interpolation 
 ขบวนการประมวลผลของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจ าเป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่มีขีดความสามารถ
ท างานนับจ านวนพัลส์สัญญาณที่เรียกว่า “dual chronometry pulse interpolation” และเป็นเทคนิคที่ถูกใช้
ในการค านวณจ านวนพัลส์รวมทั้งเศษส่วนของพัลส์ทั้งหมดของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ผลิตขึ้นและวัดได้
ระหว่างตัวตรวจจับสัญญาณ 2 ตัวท างาน  เดิมทีท่อทดสอบความจุหรือที่เรียกว่า Conventional pipe prover 
(รูปที่ 8-4) เป็นท่อมีความยาวและประกอบด้วยตัวตรวจจับตัวกวาด 2 ตัว และเมื่อใช้สอบเทียบมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวภายใต้เงื่อนไขความต้องการพัลส์สัญญาณสะสมต่อเนื่องของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ต้องการสอบ
เทียบดังกล่าวจ านวนไม่น้อยกว่า 10,000 พัลส์เพื่อให้แน่ใจถึงความเที่ยงของการสอบเทียบด้วยเหตุผลที่ตั้งอยู่บน
สมมุติฐานที่ว่า มีแนวโน้มที่ผลผิดเกิดขึ้นเมื่อตัวกวาดหรือลูกบอลผ่านตัวตรวจจับตัวกวาด 1 พัลส์ต่อ 1 ตัวตรวจจับ
ตัวกวาด  นั้นคือ 2 พัลส์ต่อรอบสอบเทียบของ Conventional pipe prover หรือ 2 พัลส์ต่อ 10,000 พัลส์  
เท่ากับ 0.02% นั้นเอง  แต่ส าหรับท่อทดสอบความจุขนาดเล็กใช้จ านวนสัญญาณพัลส์น้อยกว่า 10,000 พัลส์ดังนั้น
จึงมีแนวโน้มที่มีผลผิด (error) สูงกว่า 0.02%  แต่ถา้หากยังคงต้องการให้มีผลผิดไม่เกิน 0.02% ดังเดิมจ าเป็นต้อง
น าเทคนิคใหม่ๆ เข้ามาช่วยท างาน  นั่นคือการขยายสัญญาณของมาตรวัดปริมาตรของเหลวให้มีจ านวนสูงขึ้นด้วย
เทคนิคที่เรียกว่า “pulse interpolation” ซึ่งเป็นการแตกสัญญาณพัลส์ที่ได้จากมาตรวัดปริมาตรของเหลวออก
ย่อยละเอียดลงไป  วิธีที่นิยมกันมากที่สุดคือ “Double Chronometry Pulse Interpolation” 



308 

 Double chronometry pulse interpolation เป็นเทคนิคเพิ่มเวลาให้ละเอียดแม่นย าสูงถึง 0.000001 
ต่อวินาที และมีตัวนับสัญญาณ (counter) 2 ตัว ตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 เริ่มนับสัญญาณเมื่อตัวตรวจจับตัวกวาด 
(detector switch) ตัวที่ 1 ถูกกระตุ้นท างาน และตัวนับสัญญาณตัวที่ 2 จะเริ่มนับสัญญาณหลังจากตัวนับ
สัญญาณตัวที่ 1 ท างานโดยมีจุดเริ่มต้นที่สัญญาณพัลส์แรกสุดของมาตรวัดปริมาตรของเหลวหลังจากตัวนับ
สัญญาณตัวที่ 1 ท างาน (“0”) จากนั้นตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 จะถูกให้หยุดท างานลงเมื่อตัวตรวจจับตัวกวาดตัวที่ 2 
ถูกกระตุ้นท างาน มีระยะเวลาเท่ากับ Time “A”  ผลตามมาท าให้ตัวนับสัญญาณตัวที่ 2 หยุดนับสัญญาณทันที่
หลังจากตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 หยุดท างานที่จุดเริ่มต้นของสัญญาณพัลส์แรกสุดของมาตรวัดปริมาตรของเหลว
หลังจากตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 หยุดท างาน (“4”)  ด้วยระยะเวลาเท่ากับ Time “B”  ดังรูปที่ 8-14 

 

 
รูปที่ 8-14   Double Chronometry Pulse Interpolation 

เมื่อใช้อัตราส่วนเวลาตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 เทียบกับเวลาตัวนับสัญญาณตัวที่ 2 จะท าให้การนับเศษส่วนของ
สัญญาณพัลส์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวแม่นย าสูงมาก 

D

C

"B"Time

"A"Time
K   

เมื่อ K  คือ  K-Factor จากมาตรวัดปริมาตรของเหลว (flowmeter) 
 A คือ  เวลาส าหรับค่าปริมาตรระหว่างตัวตรวจจับตัวกวาดตัว 2 ตัว 
 B คือ  เวลาส าหรับนับจ านวนสัญญาณพัลส์ทั้งหมดของมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
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 C คือ จ านวนสัญญาณพลัส์ทีน่ับได้เป็นจ านวนเต็มทั้งหมดของมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
 D คือ   ปริมาตรระหว่างตัวตรวจจับตัวกวาดตัว 2 ตัว 

 
วิธีการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Calibration Methods) 
 ก่อนที่จะน าท่อทดสอบความจุขนาดเล็กมาใช้สอบเทียบกับมาตรวัดปริมาตรของเหลว จ าเป็นอย่างยิ่งที่
ต้องท าการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กนั้นเสียก่อนเพื่อหา “ค่าปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume)” ซึ่ง
หมายถึงค่าปริมาตรของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กที่ถูกปรับแก้ไขค่าไปยังสภาวะมาตรฐาน (the calibrated 
volume corrected to standard conditions) ส าหรับความแม่นย าในการสอบเทียบหาค่าปริมาตรมาตรฐานจะ
ไม่สามารถมีค่าความแม่นย าสูงกว่าหรือดีกว่าความแม่นย าของถังตวงแบบมาตราที่ใช้ในการสอบเทียบดังกล่าว  
ด้วยเหตุนี้หากต้องการค่าปริมาตรมาตรฐานที่มีความแม่นย าสูงของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก ก็ควรเลือกใช้แบบ
มาตราที่มีความแม่นย าสูงเช่นกัน 
 ก่อนอื่นเราควรท าความเข้าใจห่วงโซ่การสอบเทียบย้อนกลับ (Traceability Chain) ในรูปที่ 8-15 ว่ามี
ความส าคัญในการถ่ายทอดแบบมาตราเพื่อให้ได้มาซึ่งค่าความแม่นย าน่าเชื่ อถือในการสอบเทียบ และ/หรือ 
ตรวจสอบให้ค ารับรองเครื่องชั่งตวงวัดอย่างไร  เพื่อให้ได้มาซึ่งความมั่นใจว่า “ค่าปริมาตรมาตรฐาน (Base 
Volume)” ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กมีค่าความไม่แน่นอนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับกันได้ ดังในตารางที่ 8-3  

 
รูปที่ 8-15   Traceability Chain ในการถ่ายทอดแบบมาตราของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 

 
ตารางที่ 8-3   API MPMS Ch. 4-Sec.1-Introduction, 2005 
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ห่วงโซ่การสอบเทียบย้อนกลับ ได้ก าหนดให้เป็นรูปแบบการถ่ายทอดแบบมาตรามายังท่อทดสอบความจุ
ขนาดเล็กมาจากตุ้มน้ าหนักแบบมาตรา  โดยท่อทดสอบความจุขนาดเล็กสามารถสอบเทียบโดยตรงจากการชั่ง
น้ าหนักเทียบกับตุ้มน้ าหนักแบบมาตราโดยตรงเลย  หรือใช้ถังตวงแบบมาตราที่ผ่านการถ่ายทอดจากการชั่ง
น้ าหนักเทียบกับตุ้มน้ าหนักแบบมาตราเป็นทางอ้อมอีกทางหนึ่งก็สามารถกระท าได้เช่นกัน จากรูปที่ 8-15 จึงพอ
สรุปรูปแบบการสอบเทียบมีด้วยกัน 3 วิธีการได้แก่ 

1. Gravimetric Method  เป็นวิธีการชั่งน้ าหนักของน้ าสะอาดที่ใช้ในการสอบเทียบหาค่าปริมาตร
มาตรฐานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กโดยเคร่ืองชั่งน้ าหนักเทียบกับตุ้มน้ าหนักแบบมาตรา  วิธีการดังกล่าวต้อง
ด าเนินการในห้องปฏิบัติการและเป็นการลงทุนค่อนข้างสูง  ในขณะที่เรามีท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจ านวนหลัก
ร้อยทั่วประเทศไทยและราชการยังมีงบประมาณไม่มากพอการจัดหางบประมาณด าเนินการดังกล่าวจึงต้องรอเวลา
ที่เหมาะสม โดยทั่วไปค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบวิธีการนี้ (รูปที่ 8-15, 3) มีค่ามากว่า 0.005% 

 
รูปที่ 8-16   สอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กด้วยวิธี Gravimetric Method 

 
รูปที่ 8-17   ระบบการชั่ง 2 ระบบ  คือ Stain gauge load cell และ EFC พร้อมแบบมาตราอ้างอิง 
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2. Waterdraw Method  เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากใช้ท าการสอบเทียบท่อทดสอบ
ความจุขนาดเล็กด้วยถังตวงแบบมาตรา (รูปที่ 8-18) ซึ่งได้รับการสอบเทียบด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก (รูปที่ 8-15, 3a) 
โดยถังตวงแบบมาตราจะต้องมีค่า Repeatability น้อยกว่า 0.002 %  และค่าความไม่แน่นอนของถังตวงแบบ
มาตราตาม API MSM Chapter 4 Proving System, Section 7 Field Standard, Table A4 (ตารางที่ 8-4)  
โดยทั่วไปค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบวิธีการนี้ (รูปที่ 8-15, 3b) มีค่ามากกว่า 0.01% และในบทนี้จะ
กล่าวถึงเฉพาะการสอบเทียบวิธีนี้เท่านั้น  

 
รูปที่ 8-18   การจัดวางแบบมาตราและอุปกรณ์สอบเทียบ แบบ Waterdraw Method 

 
รูปที่ 8-19   สอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กด้วยวิธี Waterdraw Method 

ในทางปฏิบัติงานจริง  เรายังมีข้อจ ากัดในการสอบเทียบถังตวงแบบมาตราด้วยวิธีการชั่งน้ าหนักเนื่องจาก
พิกัดก าลังของเคร่ืองชั่ง, ค่าความละอียด ตลอดจนค่าความไม่แน่นอนของเครื่องชั่ง อีกทั้งภาครัฐมีงบประมาณไม่
เพียงพอในการลงทุนสร้างห้องปฏิบัติการดังกล่าวให้สามารถสอบเทียบถังตวงแบบมาตราด้วยวิธีการชั่งน้ าหนักได้
เกิน 100 ลิตร (26.417 แกลลอน ) จนถึง 650 ลิตรตามพิกัดก าลังของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
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แต่หากใช้ถังตวงแบบมาตราซึ่งได้รับการสอบเทียบด้วยการตวงเปรียบเทียบ (Volumetric Transfer 
Method) โดยทั่วไปมีค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบมากกว่า 0.015%  ซึ่งอยู่เลยความต้องการตามตารางที่ 
8-4  อยู่บ้างพอสมควร 

 
ตารางที่ 8-4   ค่า Uncertainty Limits ของถังตวงแบบมาตราส าหรับใชส้อบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 

(API MPMS Ch. 4 - Proving Systems, Sec 7 - Field Standard Test Measures, 1998) 

 
รูปที่ 8-20   สอบเทียบท่อทดสอบความจุ (pipe prover) ด้วยวิธี Waterdraw Method 

3. Master-Flowmeter Method  เป็นการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กด้วยมาตรวัด
มาตรฐาน (master meter) ซึ่งให้ผลดีพอสมควรขึ้นอยู่กับประวัติของมาตรวัดมาตรฐานเหล่านั้น สามารถท าการ
สอบเทียบได้หลายครั้งอย่างต่อเนื่องเพราะมาตรวัดมาตรฐานจะถูกติดตั้งอยู่กับที่ภายในระบบท่อร่วมกับท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็กเป็นระบบการสอบเทียบระบบปิด 

 
รูปที่ 8-21   สอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กด้วยวิธี Mater Flowmeter Method 
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รูปที่ 8-22   สอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กด้วยวิธี Water Draw Method และ/หรือ 

Gravimetric Method (OIML R119) 
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ปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume) ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
เมื่อเราเข้าใจขั้นตอนการท างานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กแล้ว เราจะเข้าใจว่าปริมาตรมาตรฐาน

ของท่อทดสอบความจุ ต้องท าการระบุควบคู่กับทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวกวาดภายในท่อทดสอบความจุขนาด
เล็กด้วยเช่นกัน  ซึ่งพิจารณาออกเป็น 2 ค่าคือ 

1. ปริมาตรมาตรฐานของการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กทิศทางเดียว (Base Volume 
of a Unidirectional Prover) คือ ปริมาตรสอบเทียบที่ได้รับการปรับแก้ไขค่าไปยังค่าปริมาตรที่สภาวะ
มาตรฐาน โดยที่ตัวกวาด (displacer) เคลื่อนที่จากตัวตรวจจับ (detector) ตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่งไม่ได้เคลื่อนที่
ไป-กลับ  เรียกเป็น “Upstream Base Volume”  และ “Downstream Base Volume” 

2. ปริมาตรมาตรฐานของการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กทิศทางไป - กลับ (Base 
Volume of a Bi-Directional Prover) คือ ผลรวมของปริมาตรสอบเทียบจากการที่ตัวกวาด(displacer) 
เคลื่อนที่จากตัวตรวจจับ (detector) ตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่งและเคลื่อนกลับมายังตัวตรวจจับเดิม ครบรอบการ
เคลื่อนที่ของตัวกวาดหนึ่งรอบและท าการปรับแก้ไขค่าผลรวมปริมาตรดังกล่าวไปยังค่าปริมาตรที่สภาวะมาตรฐาน 

 
การสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กทิศทางเดียว (Base Volume of a Unidirectional Prover) 

ในกรณีที่เพลาจ านวนหนึ่งหรือมากกว่าต่อติดอยู่กับตัวกวาด (displacer) เพลาดังกล่าวอาจเป็นรูปทรงกระบอก
สม่ าเสมอตลอดความยาวและอาจจะมีอยู่เฉพาะด้านใดด้านหนึ่งของตัวกวาด หรืออาจมีได้หลายกรณีจึงแบ่งออก 

1) เพลารูปทรงกระบอกสม่ าเสมอตลอดความยาวและมีอยู่ทั้งสองด้านของตัวกวาด ปริมาตรด้าน 
Upstream อาจจะเท่ากับปริมาตรด้าน Downstream  การจัดวางแบบมาตราในการสอบเทียบดังรูปที่ 8-23 

 
รูปที่ 8-23   ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กมีเพลารูปทรงกระบอกสม่ าเสมอตลอดความยาวและมีอยู่ทั้งสอง

ด้านของตัวกวาด  สอบเทียบด้วยวิธี Waterdraw (API MPMS Ch4, Sec.9, Part 2) 
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2) เพลารูปทรงกระบอกสม่ าเสมอตลอดความยาวและมีเพียงด้านใดด้านหนึ่งของตัวกวาดดังนั้น  
ปริมาตรด้าน Upstream จะแตกต่างกับปริมาตรด้าน Downstream  โดยความแตกต่างของปริมาตรดังกล่าวจะมี
ค่าเท่ากับปริมาตรแทนที่ของเพลานั้นเอง  ดรููปที่ 8-5 และรูปที่ 8-6 

 ถ้าเพลาอยู่ด้าน upstream ของตัวกวาด ปริมาตรด้าน Upstream จะมีค่าน้อยกว่าปริมาตร
ด้าน Downstream  ในทางกลับกัน 

 ถ้าเพลาอยู่ด้าน Downstream ของตัวกวาด ปริมาตรด้าน Upstream จะมีค่ามากกว่าปริมาตร
ด้าน Downstream  

 ดังนั้นในใบรับรองผลการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจึงต้องเขียนให้ชัดเจนว่ าปริมาตรด้าน 
Upstream และ ปริมาตรด้าน Downstream มีค่าเท่าไร  หากท าการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กเพื่อ
หาปริมาตรเพียงค่าเดียวจ าเป็นต้องบอกด้านที่ท าการสอบเทียบว่าเป็นปริมาตรด้าน Downstream หรือปริมาตร
ด้าน Upstream โดยจัดวางแบบมาตราในการสอบเทียบดังรูปที่ 8-24 และรูปที่ 8-25 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 8-24   สอบเทียบ CPP ด้วยวิธี Waterdraw Method หาค่าปริมาตรมาตรฐานด้าน Downstream 

(API MPMS Ch4, Sec.9, Part 2) 

เนื่องจากผู้ผลิตท่อทดสอบความจุขนาดเล็กมีอยู่ไม่กี่รายและหลักการท างานมีความคล้ายคลึงกัน แต่อาจ
มีรายละเอียดปลีกย่อยที่แตกต่างกันบ้าง  ดังนั้นเพื่อให้เข้าใจการท างานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจึง
ยกตัวอย่างผู้ผลิตรายหนึ่ง  ขั้นตอนการท างานแบ่งออกเป็น 5 ข้ันตอน  คือ 

 



316 

 
รูปที่ 8-25   สอบเทียบ CPP ด้วยวิธี Waterdraw Method หาค่าปริมาตรมาตรฐานด้าน Upstream (API 

MPMS Ch4, Sec.9, Part 2) 

 
1. ขั้นตอนต าแหน่งพัก (Standby)  (รูปที่ 8-26)  ท าการตรวจสอบและเตรียมระบบสอบเทียบ  โดย 

1.1. ตรวจสอบซีลของตัวกวาดท าหน้าที่ซีลระหว่างตัวกวาดกับผนังภายในท่อทดสอบความจุ
ขนาดเล็กท างานสมบูรณ์หรือไม่ 

1.2. ตรวจสอบระบบวาล์วทางเข้าและวาล์วทางออก หรือวาล์วควบคุมทิศทางการไหลมีการ
รั่วไหล หรือไม่ 

1.3. ต าแหน่งติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิและความดันถูกวิธีหรือไม่  และมีขีดขั้นหมายมาตรา (d) 
ละเอียดเพียงพอหรือไม่ 

1.4. ตรวจสอบระบบขับเคลื่อนตัวกวาดให้กลับมายังต าแหน่งพักซึ่งอาจเป็นระบบไฮโดรลิค  
หรือมอเตอร์ขับด้วยโซ่  ท างานปกติหรือไม่ 

1.5. สภาวะทดสอบด้วยอัตราการไหลและความดันคงที่ไม่น้อยกว่าที่ผู้ผลิตก าหนด  เช่น 
EMERSON : ก าหนดให้ใช้แหล่งน้ าสะอาด มีอัตราการไหลและความดันคงที่  ตลอดจน
ปราศจากฟองอากาศภายในน้ าสะอาด  โดยมี 

 Flowrate > 10 gpm (38 lpm) ที่ 30-100 psi (207 to 689 kPa) 
1.6. ตรวจสอบการจัดวางระบบสอบเทียบ  หากเป็นระบบสอบเทียบ Waterdraw Method  

ดังรูปที่ 8-18  หรือ รูปที่ 8-23 ถึง รูปที่ 8-25 
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1.7. ถังตวงแบบมาตราที่ใช้ในการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กต้อง 

 ได้รับการตรวจสอบจากหน่วยงานของรัฐ ด้วยวิธีการชั่งน้ าหนักและให้ค่า 
Repeatability น้อยกว่า 0.002 %  และค่าความไม่แน่นอนตามตารางที่ 8-4 

 มีค่าขีดขั้นหมายมาตราละเอียดอ่านได้ต่ าสุด (resolution)  0.02 % ของค่า
ปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume ) ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก หรือ
น้อยกว่า  เช่น ถังตวงแบบมาตรา 250 ลิตร  ค่าขีดขั้นหมายมาตรา (d) = 250 
X 1000 X 0.0002 = 50 cc.   ซึ่งในบางกรณีอาจใช้ถังตวงแบบมาตราจ านวน
มากกว่า 1 ถังก็สามารถกระท าได้โดยใช้ชุดอุปกรณ์ซึ่งผลิตผู้ผลิตจัดมาให้
ประกอบด้วยท่อน้ าขนาดเล็กและโซลินอยล์วาล์ว (solenoid valve) ซึ่งจะท า
การปิด - เปิด  ด้วยการถูกกระตุ้นด้วยสัญญาณจากตัวตรวจจับ (detector) 

1.8. เครื่องวัดอุณหภูมิส าหรับวัดอุณหภูมิท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (T1, T2) และอุณหภูมิถัง
ตวงแบบมาตรา (TM) ควร 

 ชนิด Glass Stem Thermometers 3 ชุด 

 ขีดขั้นหมายมาตรา (d) อ่านละเอียดมากกว่าหรือเท่ากับ 0.1 C  

 ค่า Uncertainty ต่ ากว่าค่าขีดขั้นหมายมาตรา (d) 

 ช่วงอุณหภูมิ -1 to 50 C  
1.9. เครื่องวัดอุณหภูมิส าหรับวัดอุณหภูมิ Invar Rod (Td )  

 RTD (Resistance Temperature Detectors)  หรือ digital thermometer 

 ขีดขั้นหมายมาตรา (d) อ่านละเอียดมากกว่าหรือเท่ากับ 0.1 C 
1.10. เครื่องวัดความดันของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กควรได้รับการสอบเทียบมีความแม่นย า 

(accuracy) เท่ากับ 2 % ของช่วงวัดได้ทั้งหมด (full scale) หรือดีกว่า 

 ขีดขั้นหมายมาตรา (d) อ่านละเอียดมากกว่าหรือเท่ากับ 0.1 PSI หรือ 1.0 kPa 

 ค่า Uncertainty ต่ ากว่าค่าขีดขั้นหมายมาตรา (d) 

 ช่วงการวัด  0 - 100 psig (0 - 689 kPa) 
1.11. ก่อนที่ท าการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กกับถังตวงแบบมาตรา  ต้องจัดให้ท่อ

ทดสอบความจุขนาดเล็กและถังตวงแบบมาตราอยู่ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
เดียวกันเป็นระยะหนึ่งเพื่อให้มีอุณหภูมิใกล้เคียงกัน  อีกทั้งต้องป้องกันจากแสงแดด
โดยตรง  เพื่อให้เกิดความสมดุลของอุณหภูมิระหว่างของเหลวที่ใช้เป็นสารตัวกลางทดสอบ
กับท่อทดสอบความจุขนาดเล็กและถังตวงแบบมาตราและเพื่อป้องกันการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิมากเกินไปในระหว่างท าการสอบเทียบ 

1.12. การใช้น้ าเป็นของเหลวตัวกลางทดสอบ มีข้อดีหลายอย่างด้วยกันคือ น้ ามีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิช้าเมื่ออุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไป, มีการอัดตัวต่ าเมื่ออยู่ภายใต้ความดัน 
(low compressibility) และ น้ ามีการการขยายตัวต่ าเนื่องจากมีค่า coefficient of 
thermal expansion ต่ าเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 



318 

1.13. ให้ตัวกวาดภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็กมีการเคลื่อนช่วงระยะเวลาหนึ่งก่อนท าการ
สอบเทียบเพื่อให้ตัวกวาดได้ไล่ฟองอากาศที่อยู่ค้างภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก อีก
ทั้งยังช่วยให้เกิดความสมดุลของอุณหภูมิระหว่างน้ าและตัวท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก ใน
กรณีที่ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กไม่มีฉนวนหุ้มและจ าเป็นต้องท าการสอบเทียบภายนอก
อาคารกลางแจ้งจ าเป็นต้องหาสิ่งปกคลุมเป็นฉนวนให้กับท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก
ชั่วคราวก่อนเพื่อลดความแตกต่างของอุณหภูมิภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 

 
รูปที่ 8-26   ขั้นตอนท างานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก ต าแหน่ง S0 ; Standby Position 

1.14. ในการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กต้องกระท าที่อัตราการไหลไม่สูงเกินและไม่ต่ า
เกินกว่าอัตราการไหลซึ่งก าหนดมาจากโรงงานผู้ผลิต เนื่องจากหากกระท าที่อัตราการไหล
สูงเกินไปจะกระท าให้ซีลของตัวกวาด (displacer) เสียหายได้ ปกติพบว่าความเร็วการ
เคลื่อนของตัวกวาดสูงสุดจะมีค่าประมาณ 1.5 เมตรต่อวินาที ( 5 ฟุตต่อวินาที)  แต่ก็ไม่ใช่
ความเร็วที่บังคับขึ้นอยู่กับผู้ผลิตและการออกแบบ 

1.15. ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กต้องมีระบบ pulse-interpolation ที่ให้ค่า resolution 
อย่างน้อยเท่ากับ 1 ใน 10,000 ส่วนของปริมาตรที่แสดงค่าโดยมาตรวัดส าหรับแต่ละ
รอบการเคลื่อนที่ระหว่างตัวตรวจจับตัวกวาด 

1.16. การต่อสัญญาณควบคุมที่เกี่ยวข้องทั้งหมด  และพร้อมส าหรับการสอบเทียบ ตัวกวาดอยู่
ในต าแหน่งพัก 

1.17. ตรวจสอบ  Slip Test 

 เมื่อหา “BASE VOLUME” ที่สภาวะมาตรฐานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก
ที่อัตราการไหลต่ าแรงดันปกติ เช่น EMERSON : Flowrate < 10 gpm (38 
lpm) ที่ 30-100 psi (207 to 689 kPa) 
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 เมื่อตรวจสอบ “Seal Leak Check” เช่น EMERSON: ใช้ Dial Gauge จับ
การเคลื่อนที่ Displacer เมื่ออัดแรงดันน้ าตามที่ผู้ผลิตก าหนด ไม่น้อยกว่า 75 
psi เข้าท่อทดสอบความจุขนาดเล็กโดยปิดด้านทางออก ผลการทดสอบ Seal 
Leak Check ผ่านต่อเมื่อ Displacer ขยับน้อยกว่า 0.102 mm (0.004 
inches) ในเวลา 5 นาที 

1.18. เมื่อตรวจสอบระบบและเตรียมการระบบสอบเทียบครบสมบูรณ์  จึงท างานขัน้ตอนต่อไป 
 

2. ขั้นตอนเริ่มเคลื่อนที่ (Initiation position);  S1   (รูปที่ 8-28) 
2.1. เมื่อเปิดวาล์วควบคุมไฮดรอริก ความดันของระบบไฮดรอริกจาก pneumatic spring 

plenum ดันให้ poppet valve ปิด  ระบบเริ่มท างานรอบการสอบเทียบโดย piston วิ่ง
กลับไปทางด้าน downstream พร้อมกับของเหลว 

2.2. การวัดค่าอุณหภูมิและค่าความดันของน้ าที่ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กนั้นควรอยู่ใน
ต าแหน่งซึ่งจะให้ค่าเป็นตัวแทนของน้ าซึ่งอยู่ระหว่างตัวกวาดกับถังตวงแบบมาตรา ด้วย
เหตุนี้ควรจดบันทึกค่าเป็นค่าอุณหภูมิและความดันในท่อทดสอบความจุขนาดเล็กเมื่อ
ท าการเริ่มการสอบเทียบ 

 

 
รูปที่ 8-27   ต าแหน่ง Optical Switch เชื่อมติดกับตัวกวาด(displacer) 

2.3. ในกรณีที่ใช้  optical switch  เป็นตัวตรวจจับการเคลื่อนที่ของตัวกวาด (displacer) แต่
ไม่สามารถตรวจจับการเคลื่อนที่ตัวกวาดได้โดยตรงดังนั้นผู้ผลิตจึงท าการเชื่อมต่อตัวกวาด
เข้ากับ invar rod แล้วต่อยื่นออกมานอกท่อทดสอบความจุขนาดเล็กรวมทั้งติดตั้ง Flag 
บนแท่ง invar rod  ด้วยเหตุนี้ Flag ที่อยู่บน Invar rod จึงเคลื่อนที่ไปพร้อมกับตัวกวาด
พร้อมๆ กันโดยใช้ Flag ไปตัดสัญญาณ Optical switch ดังรูปที่ 8-12 ในการระบุ
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ต าแหน่งของตัวกวาดนั้นเอง  ดังนั้นเพื่อให้การท างานของ Optical switch ไม่มี
ข้อผิดพลาดจึงควรจัดให้ Optical switch อยู่ในที่มืดเนื่องจากมันมีความไวต่อแสงแดด
ภายนอกมาก เช่นจัดให้มีปลอกครอบ optical switch ระหว่างปฏิบัติงาน นอกจากนี้ใน
การท างานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กใช้ปริมาตรทดสอบจ านวนนอ้ยแต่เป็นการขยาย
สัญญาณเพิ่มขึ้นของจ านวนพัลส์ของสัญญาณดังนั้นการติดตั้ง Optical switch บนวัสดุ 
Invar เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีสัมประสิทธิ์ขยายตัวเชิงเส้นของวัสดุชนิดนี้มีค่าต่ ามาก 

 

 
รูปที่ 8-28   ขั้นตอนท างานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก ต าแหน่ง S1 ; Initial Motion (บนัทึกค่าความดนั) 

2.4. เป็นต าแหน่งที่ท าการวัดค่าความดันของของเหลวสารตัวกลางทดสอบภายในท่อทดสอบ
ความจุขนาดเล็ก (PCP)  และค่าอุณหภูมิขาเข้า (TIN)  พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปผู้ปฏิบัติงาน
สอบเทียบจะท าการวัดความดันขณะที่ตัวกวาดเริ่มเคลื่อนที่และสิ้นสุดการเคลื่อนที่แล้วมา
หาค่าเฉลี่ยบ้าง  หรือไม่ก็น าค่าความดันระหว่างตัวกวาดเคลื่อนที่เป็นค่าความดันค่าเดียว
แล้วน าไปค านวณผล  ซึ่งจะขัดกับค าแนะน าของผู้ผลิต Emerson ส่วนผู้ผลิตรายอื่นๆ
ก าหนดอย่างไรก็ต้องดูกัน 

 
3. ขั้นตอนสอบเทียบสอบเทียบ (Proving); S1-S2     (รูปที่ 8-29) 

3.1. สัญญาณจาก Optical switch จะถูกส่งไปยังโซลินอยล์วาล์ว (solenoid valve) เพื่อเปิด
วาล์วให้น้ าไหลเข้าสู่ถังตวงแบบมาตรา  และผู้ปฏิบัติงานเปิดวาล์วอีกตัวเพื่อช่วยรักษา
อัตราการไหลทดสอบให้เป็นไปตามที่ก าหนด 

3.2. ในขั้นตอนนี้ความดันจะลดลงเมื่อเทียบกับความดันที่ท าการวัดเมื่อตัวกวาดอยู่ในต าแหน่ง 
S1 เล็กน้อย 

 PCP
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รูปที่ 8-29   ขั้นตอนท างานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก ต าแหน่ง S1-S2 ; Proving (Base Volume) 

 
4. ขั้นตอนสิ้นสุดการสอบเทียบ (End of proving run); S2   (รูปที่ 8-30) 

4.1. วัดค่าอุณหภูมิขาออก  เราใช้ค่าอุณหภูมิท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (TCP) เป็นค่าเฉลี่ย
ของอุณหภูมิขาเข้า (TIN) และอุณหภูมิขาออก (TOUT)  จากท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 

 

 
รูปที่ 8-30   ขั้นตอนท างานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก ต าแหน่ง S2; End of Proving Run 

4.2. เมื่อผ่านตัวตรวจจับตัวกวาด (displacer detector) ตัวสุดท้าย (S2) ระบบส่งสัญญาณ 

 ไปยังวาล์วควบคุมไฮดรอริกให้ปิดวาล์ว  แรงดันของเหลวภายในท่อทดสอบความ
จุขนาดเล็กจะดันให้ piston เคลื่อนที่ต่อไป ท าให้เป็นการเปิดวาล์ว a flow-
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through valve, “Poppet valve” เปิด  และยอมให้ของเหลวไหลผ่านออกไป
จากท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 

 โซลินอยล์วาล์ว (solenoid valve) เพื่อปิดวาล์วน้ าไม่ให้น้ าไหลเข้าสู่ถังตวงแบบ
มาตรา โดยผู้ปฏิบัติงานควรปิดวาล์วอีกตัวเพื่อช่วยรักษาอัตราการไหลทดสอบให้
เป็นไปตามที่ก าหนดก่อนหน้านี้เสียก่อนตัวกวาดเคลื่อนที่ถึง S2 

4.3. ขณะท าการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของถัง
ตวงแบบมาตรา (TP) กับท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (TCP) ต้องมีค่าไม่เกิน 0.2 C หรือ
ค่า 2.0TT CPP   C 

4.4. ค่า Repeatability ของการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจะต้องได้ไม่เกิน 0.02% 
4.5. สิ้นสุดขั้นตอนสอบเทียบหาปริมาตรมาตรฐานด้าน Downstream 
 

5. ขั้นตอนกลับสู่ต าแหน่งพัก   (รูปที่ 8-31) 
5.1. ตัวกวาดจะถูกระบบไฮโดรลิค หรือมอเตอร์ขับด้วยโซ่ ดึงกลับมายังต าแหน่งพัก โดยยังยอม

ให้ของเหลวไหลผ่านท่อทดสอบความจุออกไป ตลอดเวลาที่เคลื่อนที่กลับ   ในกรณีเกิด
ความผิดพลาดในการท างานของระบบไฮโดรลิคหรือระบบมอเตอร์ Poppet valve จะถูก
ก้าน Fail safe stop กระทุ้งให้เปิด  เพื่อไม่ให้มีความดันคงค้างเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  ซึ่งอาจเป็น
อันตรายต่อตัวท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 

 
รูปที่ 8-31   ขั้นตอนท างานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก ต าแหน่ง S2 วิ่งกลับผ่าน S1 สิ้นสดุ S0  

ไปต าแหน่งพัก (Standby) ด้าน upstream 
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การค านวณผลการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
เมื่อท าการสอบเทียบโดยวิธีการตวงเปรียบเทียบ  เราพิจารณาปริมาตรของ “ท่อทดสอบความจุขนาด

เล็ก” เทียบกับปริมาตรของ “ถังตวงแบบมาตรา” ภายหลังที่ท าการปรับค่าปริมาตรที่วัดได้ทั้งจากท่อทดสอบความ
จุขนาดเล็กและถังตวงแบบมาตราไปยังสภาวะอ้างอิง (อุณหภูมิอ้างอิงและความดันอ้างอิง) โดยทั่วไปคือที่ 30 C 
และความดันบรรยากาศ   เราจึงพิจารณา 

 
1. พิจารณาตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ Ctw, Cts, Cps, Ctl, และ Cpl  

1.1. ในเทอมอุณหภูมิของเหลวตัวกลางสอบเทียบเป็นน้ าสะอาดหรือน้ าประปา พิจารณาอุณหภูมิของท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็ก (compact prover) และถังตวงแบบมาตรา (prover tank)  พบว่าโดยปกติแล้วค่า
อุณหภูมิของทั้งสองมีค่าไม่เท่ากัน ; PCP TT   

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cts 

 CtsP  พิจารณา 

 CtsCP พิจารณา 
ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctsd 

 Ctsd น ามาพิจารณา เนื่องจากขณะสอบเทียบบางส่วนของ Invar rod ซึ่งติดอยู่กับ
ตัวกวาด (displacer) ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กสัมผัสกับของเหลวที่ใช้ในการสอบ
เทียบและอากาศสิ่งแวดล้อมท าให้มีการขยายตัวหรือหดตัวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิของเหลวภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็กและอุณหภูมิของอากาศสิ่งแวดล้อม 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctl 

 CtlP สามารถตัดทิง้ได ้

 CtlCP สามารถตัดทิง้ได ้
เนื่องจากเราจะใช้ Ctl  เฉพาะกับสารตัวกลางทดสอบที่เป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวปิโตรเลียม 
แต่ในที่นี้สารตัวกลางเป็นน้ าสะอาดหรือน้ าประปาเพราะโดยทั่วไปเราไม่ได้ใช้น้ าบริสุทธิ์ 
ดังนั้นค่า CtlP , CtlCP  สามารถตัดทิ้งได้ 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctw 

 Ctw  น ามาพิจารณา  เพราะใชน้้ าสะอาดหรือน้ าบริสุทธิ์เปน็ตัวกลาง 
1.2. ในเทอมความดันของเหลวตัวกลางสอบเทียบเป็นน้ าสะอาดหรือน้ าประปา  พิจารณาความดันภายใน

ท่อสอบเทียบขนาดเล็กซึ่งไม่เท่ากับความดันบรรยากาศ (PCP  Patm ) แต่ในขณะเดียวกันความดันภายในถังตวง
แบบมาตรามีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ PP  = Patm 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cps 

 CpsP  สามารถตัดทิ้งได้   เนื่องจากถังตวงแบบมาตราเป็นถังเปิด   ความดันภายใน
ถังตวงแบบมาตรามีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ 

 CpsCP  น ามาพิจารณา    เนื่องจากความดันเฉลี่ยภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก
มีผลต่อการขยายตัวหรือหดตัวตัวเรือนท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
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ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cpl 

 CplP  สามารถตัดทิ้งได้ ไม่น ามาพิจารณา  เพราะความดันภายในถังตวงแบบมาตรา
เท่ากับความดันบรรยากาศ 

 CplCP  น ามาพิจารณา  เนื่องจากความดันน้ าเฉลี่ยค่อนข้างสงู 
สรุปว่าค่าที่ต้องน ามาคิดทั้งหมดคือ Ctsd, CtsCP,  CplCP, CpsCP 

     CtsP  CtwP 
 
2. การค านวณหาค่าปริมาตรของถังตวงแบบมาตราและท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
 เมื่อทราบถึงตัวแปรแก้ไขปริมาณที่มีผลต่อปริมาตรของเหลวดังนั้นจึงต้องท าการแปลงค่าปริมาตรที่อ่าน
ได้จากถังตวงแบบมาตรา VPr ตามสเกลของถังตวงแบบมาตราซึ่งเป็นค่าปริมาตรถังตวงแบบมาตราที่ถูกปรับค่า
ปริมาตรไปยังสภาวะอ้างอิงหรือสภาวะมาตรฐานแล้ว (อุณหภูมิอ้างอิงและความดันบรรยากาศประจ าแต่ละถัง) 
และปรับค่าปริมาตรมาตรฐานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจากการค านวณจากสภาวะวัดได้ไปเป็นค่าปริมาตรที่
สภาวะอ้างอิง (To , Patm) เพื่อสามารถท าการเทียบปริมาตรที่สภาวะเดียวกัน 

 ส าหรับถังตวงแบบมาตรา 
 อ่านค่าปริมาตรของถังตวงแบบมาตราขณะสอบเทียบ VPr จากสเกลถังตวงซึ่งแสดงค่าปริมาตร ณ 
สภาวะมาตรฐานประจ าแต่ละถังตวงแบบมาตราที่ความดันบรรยากาศ  Patm และอุณหภูมิของน้ าที่วัดได้ TP  โดยมี
ค่าความหนาแน่นของน้ า  TP  ค่าปริมาตรของถังตวงแบบมาตราที่อุณหภูมิวัดได้และความดันอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 

tsPPrP0T CVV         (Eq.8-1) 

 จากนั้นท าการแก้ไขปรับค่าปริมาตรของน้ าที่อุณหภูมิวัดได้ของน้ าขณะท าการสอบเทียบไปเป็นค่า
ปริมาตรของน้ าที่อุณหภูมิมาตรฐานหรืออุณหภูมิอ้างอิงซึ่งความหนาแน่นของน้ าที่อุณหภูมิมาตรฐานมีค่าเท่ากับ  
0  

twPP0P0T CVV         (Eq.8-2) 
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       (Eq.8-3) 

 ดังนั้นปริมาตราของน้ าภายในถงัตวงแบบมาตราที่สภาวะมาตรฐานหรือสภาวะอ้างอิงจึงมีค่าเทา่กับ 
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      (Eq.8-4) 

 ส าหรับท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (compact prover) 
 ในการสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กโดยให้ตัวกวาดเคลื่อนที่ไประหว่างตัวตรวจจับตัวกวาดทั้ง 2 
เพื่อต้องการหาค่าปริมาตรของของเหลวระหว่างตัวตรวจจับตัวกวาดทั้ง 2 ภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็กเมื่อรู้
ค่าปริมาตรดังกล่าวเป็นที่แน่นอนแล้วก็ท าการปรับค่าปริมาตรดังกล่าวไปยังสภาวะมาตรฐานหรือสภาวะอ้างอิง   
ซึ่งถือว่าปริมาตรดังกล่าวเป็น “ปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume; BVCP) ที่สภาวะมาตรฐาน” พบว่าตัวท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็กและ invar rod หรือเพลาที่ต่อเชื่อมกับตัวกวาด (displacer) จะมีการขยายตัวหรือหดตัว
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เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง  ขณะท าการสอบเทียบค่าอุณหภูมิที่ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของ
อุณหภูมิทางด้านเข้ากับอุณหภูมิทางด้านออกจากท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (TCP)  ส่วน invar rod หรือเพลาที่
ต่อเชื่อมกับตัวกวาด (displacer) มีอุณหภูมิวัดได้เท่ากับ Td  ดังนั้นท าการปรับค่าปริมาตรได้ว่า 

tsdtsCPCPTPCP CCBVV        (Eq.8-5) 

  แต่เนื่องจากน้ าซึ่งอยู่ภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็กได้รับความดันและมีอุณหภูมิภายในท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็กไม่เท่ากับสภาวะมาตรฐาน  ดังนั้นจึงต้องท าการปรับแก้ไขค่าปริมาตรของน้ าจากสภาวะ
อุณหภูมิการท างาน; TCP ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กซึ่งมีค่าความหนาแน่นของน้ า TCP  ไปยังปริมาตรของ
น้ าที่อุณหภูมิสภาวะมาตรฐานซึ่งความหนาแน่นของน้ าที่อุณหภูมิมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0   

0

TCP
TPCP

twCP

TPCP
PCP0 V

C

V
V




      (Eq.8-6) 
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 จากนั้นท าการปรับค่าปริมาตรที่อุณหภูมิมาตรฐานและความดัน PCP  ไปยังค่าปริมาตรที่สภาวะมาตรฐาน  
(T0 ,Patm ) อันเนื่องจากอิทธิพลของการขยายหรือหดตัว ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กอันเนื่องมาจากความดัน 

psCPPCP01PCP0 CVV         (Eq.8-8) 

plCP1PCP0CP0 CVV         (Eq.8-9) 

เพราะฉะนัน้ที่สภาวะมาตรฐาน  (T0, Patm ) ปริมาตรของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจะมีคา่เท่ากับ 
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plCPpsCPtsdtsCP
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    (Eq.8-10) 
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   (Eq.8-11) 

 แต่เนื่องจากในการสอบเทียบ หลังจากท าการปรับค่าแก้ไขปริมาตรของน้ าที่ไหลผ่านท่อทดสอบความจุ
ขนาดเล็กและปริมาตรภายในถังตวงแบบมาตราไปยังสภาวะมาตรฐาน (T0, Patm) พบว่า ปริมาตรของน้ าที่ไหลออก
จากท่อทดสอบความจุขนาดเล็กไปยังถังตวงแบบมาตราจะมีค่าเท่ากับปริมาตรของน้ าภายในถังตวงแบบมาตรา  
ส่วนจะเป็นปริมาตรด้าน Upstream หรือปริมาตรด้าน Downstream  พิจารณากันอีกครั้ง  ดังนั้น 

P0CP0 VV        (Eq.8-12) 
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     (Eq.8-13) 



326 

0

TCP
plCPpsCPtsdtsCP

0

TP
tsPPr

CP

CCCC

CV

BV











    (Eq.8-14) 

 ดังนั้นค่า ปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume ) ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กที่สภาวะอ้างอิง (T0, P0) 
หรือสภาวะมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 

plCPpsCPtsdtsCP

TCP

TP
tsPPr

CP
CCCC

CV

BV







     (Eq.8-15) 

 
3. ค่าความสามารถท าซ้ าได้ (Repeatability)   
 การสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กด้วยถังตวงแบบมาตราจะต้องมีค่าความสามารถท าซ้ าได้ไม่เกิน   
0.02 %  เมื่อถังตวงแบบมาตรามีค่าความแม่นย าสมบูรณ์ (absolute accuracy) ไม่มากกว่า  0.002%   
 ภายหลังท าการสอบเทียบไม่น้อยกว่า 5 รอบสอบเทียบแล้วให้น าค่าปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume) 
ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กที่สภาวะอ้างอิง (T0, P0 ) หรือสภาวะมาตรฐานมาค านวณหา 

%100
BV

BVBV
ypeatabilitRe

minCP

minCPmaxCP



    (Eq.8-16) 

ข้อสังเกต   การค านวณค่าความสามารถท าซ้ าได้  สังเกตว่าตัวหารเป็นค่าต่ าสุดจากค่าผลสอบเทียบ
ทั้งหมด  
 เพื่อเพื่อให้แน่ใจว่าท่อทดสอบความจุขนาดเล็กแม้ได้ค่า Repeatability น้อยกว่า 0.02% ก็ตามแต่หากมี
การรั่วไหลที่สม่ าเสมอผลการทดสอบดังกล่าวก็ไม่สามารถยืนยันได้  ดังนั้นเพื่อให้แน่ใจว่าไม่มีกรณีดังกล่าวเกิดขึ้น  
ให้ท าการสอบเทียบหลังครบ 5 รอบแล้วด้วยการเพิ่มรอบสอบเทียบด้วยอัตราการไหลน้อยกว่าเดิมไม่น้อยกว่า 
25% หรือพูดอีกนัยหนึ่งที่อัตราการไหลน้อยกว่า  0.75 เท่าของอัตราการไหลทดสอบ 5 รอบที่ผ่านมา  หากผล
การสอบเทียบค านวณได้ปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume) ที่สภาวะมาตรฐานแล้วมีค่าแตกต่างมากกว่า 
±0.02% เท่าของปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume) ที่สภาวะมาตรฐานของอัตราการไหลทดสอบ 5 รอบที่
ผ่านมา   นั้นแสดงว่ามีความเป็นไปได้สงูว่ามีการรั่วไหลภายในระบบสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็กไม่ว่าจะ
เป็นแบบ unidirectional and bi-directional provers  ซึ่งต้องท าการตรวจสอบแก้ไข และสอบเทียบใหม่  
 
4. ส าหรับกรณีอุณหภูมิอ้างอิงของถังตวงแบบมาตรา (Tank Prover) ต่างจากอุณหภูมิอ้างอิงของท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็ก (Compact Prover) 

สามารถค านวณค่าปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume ) ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กที่สภาวะอ้างอิง 
(T0,P0 ) หรือสภาวะมาตรฐานมีค่าเท่ากับได้ดังนี้ 
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 กรณี 1  อุณหภูมิอ้างอิงประจ าถังตวงแบบมาตรา T0P = 30C, Patm อุณหภูมิอ้างอิงประจ าท่อทดสอบ
ความจุขนาดเล็ก T0CP = 15 C, Patm  
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         (Eq.8-17) 
 

 
รูปที่ 8-32   การปรับสภาวะขณะวัดไปยังสภาวะอ้างอิง แล้วเทียบปริมาตรที่วัดได้ที่สภาวะอ้างอิงเดียวกัน 

 
 กรณี 2  อุณหภูมิอ้างอิงประจ าถังตวงแบบมาตรา T0P = 15 C, Patm อุณหภูมิอ้างอิงประจ าท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็ก T0CP =30 C, Patm  
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         (Eq.8-18) 

5. การน าค่า Base Volume ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กไปใช้งาน 
เพื่อให้เข้าใจไปในทิศทางเดียวกันในเร่ืองการน าค่า Base Volume ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กไปใช้

งานในการสอบเทียบมาตรวัดแบบมาตรา  เราแบ่งเป็น 2 กรณี 
1) กรณีมาตรวัดปริมาตรของเหลว (Flow Meter) ซึ่งติดตั้งก่อน (Upstream) ท่อทดสอบความจุขนาด

เล็ก ดังรูปที่ 8-33 (**Normal Condition**) 
ก. หา “BASE VOLUME” ที่สภาวะมาตรฐานด้าน Upstram ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
ข. หาผลผิดของมาตรวัดปริมาตรของเหลว ได้จากใช้ค่าปริมาตรที่วัดได้โดยมาตรวัดปริมาตร

ของเหลวเทียบกับ Upstream Base Volume ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  จากค าพูดนี้
สามารถใช้เป็นหลักการสอบเทียบได้ตลอดถึงต าแหน่งการจัดวางมาตรวัดปริมาตรของเหลวและ
แบบมาตรา  เพราะโดยหลักการแล้วแบบมาตราต้องอยู่ทางด้าน Downstream ของมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวเสมอ 

 
รูปที่ 8-33   องค์ประกอบระบบค านวณผลสอบเทียบมาตรวัดเทียบกับท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
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ค. อธิบายได้ว่าของเหลวที่ผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวจะไหลเข้าท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก
ทางด้าน Upstream ดังนั้นเราจึงใช้ Upstream Base Volume ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 

2) กรณีมาตรวัดปริมาตรของเหลว (Flow Meter) ซึ่งติดตั้งหลัง (Downstream) ท่อทดสอบความจุ
ขนาดเล็ก  ซึ่งไม่ใช่แนวปฏิบัติของงานชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมาย (Legal Metrology) แต่พอรับได้ 

ก. หา “BASE VOLUME” ที่สภาวะมาตรฐานด้าน Downstream ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
ข. หาผลผิดของมาตรวัดปริมาตรของเหลว ได้จากใช้ค่าปริมาตรที่วัดได้โดยมาตรวัดปริมาตร

ของเหลวเทียบกับ Downstream Base Volume ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
ค. อธิบายได้ว่า  ของเหลวที่ไหลออกจากท่อทดสอบความจุขนาดเล็กเป็น Downstream Base 

Volume แล้วผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวจะไหลเข้าท่อทดสอบความจุขนาดเล็กทางด้าน 
Upstream  ดังนั้นเราจึงใช้ Upstream Base Volume ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 

 
การป้อนค่า (Configuration)  ใน FlowCom / Display Unit 
 จากที่ผ่านมาการสอบเทียบจ ากัดอยู่แต่เพียงหาค่า Base Volume ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  แต่
ต่อไปนี้  ชั่งตวงวัดต้องเข้าใจพื้นฐานของการยอมให้ใช้ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กเป็นแบบมาตรา  นั้นหมายถึงท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็กถือเป็นเครื่องชั่งตวงวัดชนิดหนึ่งและต้องมีคุณสมบัติความเป็นเครื่องชั่งตวงวัดตามที่ระบุ
ไว้ในกฎกระทรวงฯ หรือพูดในทางเทคนิคง่ายๆว่า การรู้ปริมาตรระหว่าง Displacer Detectors 2 ตัวจะไม่มี
ความหมายใดๆ เลยในการน าไปใช้งาน   

  
รูปที่ 8-34   ส่วนประมวลผล (Flow Computer; Omni 6000) ที่รับสัญญาณจาก CPP และส่วน

ประมวลผลประจ า CPP 

 
รูปที่ 8-35   CPP พร้อมส่วนควบคุม ส่วนประมวลผลและส่วนแสดงค่า 



330 

ด้วยเหตุนี้เพื่อความครบทวนในการปฏิบัติงาน  เราจึงต้องท าการรายงานผลการหาค่า Base Volume 
ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กพร้อมกับส่วนแสดงค่าที่ใช้ประจ าท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก รวมทั้งท าการ
ตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์ฯ ทุกค่าที่มีผลต่อการประมวลผลค่า Base Volume ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กและ
การน าไปใช้เทียบกับมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่น ามาตรวจสอบให้ค ารับรองหรือสอบเทียบนั้นๆ ซึ่งต้องพิจารณา 

1. ในเทอมของอุณหภูมิ 
1.1. อุณหภูมิอ้างอิง หน่วยวัด   C  หรือ F   
1.2. อุณหภูมิภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  หน่วยวัด   C  หรือ F   
1.3. สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนตามบาศก์ (Coefficient of cubical expansion 

per oC) ของโลหะที่ใช้ท าท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก   หน่วยวัด   /oC   หรือ /F   
1.4. สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนเชิงเส้น (Linear Coefficient of Expansion per 

oC) ของ Invar Rod  หน่วยวัด    /oC   หรือ  /F 
2. ในเทอมของความดัน 

2.1. ความดันอ้างอิง  หน่วยวัด   kPag, kg/m2, bar หรือ psig 
2.2. ความดันภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  หน่วยวัด  kPag, kg/m2, bar หรือ psig 
2.3. เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (internal diameter) ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  หน่วยวัด cm. 

หรือ inch 
2.4. Modulus of Elasticity for Container Material หน่วยวัด  kPag, kg/m2, bar หรือ psig 
2.5. ความหนาของผนัง (wall thickness of container)  หน่วยวัด   cm. หรือ inch 
2.6. Compressibility Factor for Liquid  หน่วยวัด   /kPag  หรือ / Psig 

3. ในเทอมของของเหลวตัวกลางสอบเทียบ 
3.1. หน่วยค่าความหนาแน่น   หน่วยวัด   kg/m3 หรือ  g/cm3  
3.2. หน่วยปริมาตรของเหลว   หน่วยวัด   ลิตร   

 
)TT(1C ots   Dimensionless 

T oC oF 
; Coefficient of cubical expansion per oC /oC /oF 

Carbon steel 0.0000223 0.0000124 
17-4 Stainless steel 0.0000216 0.0000120 
Cast 304 Stainless Steel 0.0000319 0.0000177 
304 Stainless Steel 0.0000346 0.0000192 
32205 Duplex 0.0000274 0.0000152 

Linear Coefficient of Expansion per oC) 
ของ Invar Rod   

0.00000144 0.0000008 

ตารางที่ 8-5   ตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
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tE

DP
1Cps




   Dimensionless 

P kPa Bar psi 
D cm cm Inch 
t cm cm inch 
E; Modulus of Elasticity for material 

flow tube 
kPa Bar psi 

Carbon steel 206,842,710 2,068,427.10 30,000,000 
Stainless steel 196,500,574.5 1,965,005.745 28,500,000 
32205 Duplex Stainless steel 200,000,000 2,000,000.00  

ตารางที่ 8-6   ตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุและหน่วยของมติิของท่อทดสอบความจุขนาดเลก็ 

 
รูปที่ 8-36   Control Panel ของ CPP ซึ่งต้องต่อเชื่อมกับส่วนประมวลผล (to operating computer) 

ต้องได้รับการลวดลวดผูกตะกั่วซีลด้วยเช่นเดียวกบั Junction Box ของเคร่ืองชั่ง 

การเรียกดูใบรายงายผลการสอบเทียบเครื่องวัดอุณหภูมิและเครื่องวัดความดัน 
 จากรูปที่ 8-33  เราจะเห็นได้ว่าในการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวโดยใช้ท่อทดสอบความจุ
ขนาดเล็ก (Compact Prover) เป็นแบบมาตราซึ่งมีส่วนประมวลผลและส่วนแสดงค่าในรูปของ Prover 
computer (เช่น OMNI 6000 เป็นต้น)  ในการท างานของส่วนดังกล่าวนี้จะท าการดึงสัญญาณจากมาตรวัด
ปริมาตรของเหลว, ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก ตลอดจนเครื่องวัดอุณหภูมิและเครื่องวัดความดันประจ ามาตรวัด
ปริมาตรของเหลวและท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  ในปัจจุบันส่วนใหญ่พบว่าสัญญาณจากเครื่องวัดอุณหภูมิและ
เครื่องวัดความดันมักอยู่ในรูปสัญญาณมาตรฐานแบบ analog เป็นค่ากระแสไฟฟ้า mA หรือแรงดันเป็น mV  สุด
แล้วแต่   ดังนั้นในการสอบเทียบตามรูปที่ 8-33  นอกจากเรียกหาใบรายงานผลสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาด
เล็กแล้ว ยังต้องเรียกหาใบรายงายผลการสอบเทียบเครื่องวัดอุณหภูมิและเครื่องวัดความดันที่เก่ียวข้องด้วย 
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. 

.  
รูปที่ 8-37   ตัวอย่างผลของการ Configuration ใน Flow Computer OMNI3000 
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ตัวอย่าง การสอบเทียบท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Compact Prover)โดยใช้ถังตวงแบบมาตรา 
ข้อมูลของถังตวงแบบมาตรา 

หมายเลข     631-37 
ขนาดความจ ุ     20 ลิตร 
วัสด ุ      Stainless Steel 
อุณหภูมิอ้างอิง     15 C 
สัมประสทิธิ์การขยายตัว    0.0000477 /C 

 
ข้อมูลท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  

หมายเลข     630-37 
ขนาดความจ ุ     20 ลิตร 
ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางภายใน D    8.25 นิ้ว 
ความหนา t      0.6875 นิ้ว 
วัสดุ       17-4 PHS 
สัมประสทิธิ์การขยายตัว    0.0000216 
Modulus of Elasticity for Stainless Steel  2.8  107  Psig 
Invar rod ของ ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
สัมประสทิธิ์การขยายตัว     0.00000144 /C 

 
สารตัวกลาง 

เป็นน้ าสะอาด 
Compressibility factor for water   3.2  10-6  Psig 

 
วิธีค านวณ 
ค านวณหาปริมาตรของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กที่สภาวะอ้างอิงจากสมการ 

plCPpsCPtsdtsCP

TCP

TP
tsPPr

CP
CCCC

CV

BV







  

รอบที่1 
ค่าที่อ่านได้จาก ถังตวงแบบมาตรา  Vpr =  19.9991  ลิตร 
อุณหภูมิอ้างอิงของถังตวงแบบมาตรา   15   0C 
 
หาค่า CtsP  
 เมื่อวัดอุณหภูมิของถังตวงได้ 31.2 C    (หากเคร่ืองวัดอุณหภูมิซึ่งได้รับการสอบเทียบจาก
หน่วยงานของรัฐ จ าเป็นต้องปรบัค่า ก็ต้องปรับคา่เสียก่อน) 

)15T(0000477.01CtsP   
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)152.31(0000477.01CtsP   
=1.000773 

หาค่า Ctw  
อุณหภูมิน้ าที่ถังตวงแบบมาตราวัดได ้ 31.2 C  TP  =  995.276       Kg/m3  
อุณหภูมิน้ าที่ท่อสอบเทียบขนาดเล็ก  31.3 C TP  =  995.245       Kg/m3  

TCP

TP
twC




  


995276

995554

.

.
 

=1.000031 
หาค่า CtsCP  

ค่าการขยายตัวตามบาศก์ของวัสดุที่ใช้ท า ท่อสอบเทียบขนาดเล็ก   0.0000216 /C   

)15T(1C CPtsCP   
)153.31(0000216.01CtsCP   

= 1.000352 
หาค่า Ctsd  

เมื่อวัดอุณหภูมิที่วัดได้ที่ invar rod  32.38   C   
ค่าการขยายตัวของ invar rod  0.00000144  /C    

)1538.32(00000144.01Ctd   
= 1.000025 

หาค่า CpsCP  
เมื่อความดันภายในท่อสอบเทียบขนาดเล็ก,P  70 Psig 
เส้นผ่าศนูย์กลางภายใน,D    8.25  นิ้ว 
ท่อสอบเทียบขนาดเล็กมีความหนา   0.6875 นิ้ว 
ค่า Modulus of Elasticity for stainless steel 2.8  x 107   Psig 

Et

PD
1CpsCP   

 


 
1

70 8 25

2 10 0 6875
8

.

.
 

=1.00003 
หาค่า CplCP  

)PF1(

1
CplCP


  


  



1

1 70 3 2 10
6

( . )
 

=  1.000224 
แทนค่าทีไ่ด้ทั้งหมดลงในสมการหาค่าปริมาตรทีส่ภาวะอ้างอิงของท่อสอบเทียบขนาดเล็ก 
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plCPpsCPtsdtsCP

TCP

TP
tsPPr

CP
CCCC

CV

BV







  

 


 

  

19.9991 1000773 1000031

1000352 1000025 1000030 1000224

. .

. . . .
 

 


19.9991 1000804

1000631

.

.
 

000173.19991.19   
 
= 20.003 
 

ดังนั้นคา่  BVCP ที่สภาวะอ้างอิง (T0,P0) ของการสอบเทียบ   รอบที่1   มีค่าเป็น 20.00  ลิตร 
และ 

การสอบเทียบ   รอบที ่2 ได้เท่ากับ   20.003  ลิตร   
การสอบเทียบ   รอบที ่3 ได้เท่ากับ  20.003  ลิตร   
การสอบเทียบ   รอบที ่4 ได้เท่ากับ  20.004  ลิตร   
การสอบเทียบ   รอบที ่5 ได้เท่ากับ  20.004  ลิตร   

ค่าปริมาตรเฉลี่ยซึ่งจะถือว่าเป็นค่าปริมาตรจริงที่สภาวะอ้างอิงของท่อสอบเทียบขนาดเล็กคือ    20.003  ลิตร 
และมีค่า Repeatability =  0.005  % 

การสอบเทียบหาค่า Base Volume ของท่อสอบเทียบขนาดเล็กต้องมีค่าความแม่นย า (Repeatability) 
ไม่เกิน 0.02  % (รายงานการสอบเทียบอยู่หน้าถัดไป) 
 

ANS 
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บทที ่ 9 
การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง 

มาตรวัดปริมาตรของเหลว 
(Calibration and/or Verification of Flowmeter) 

 
 การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ในการซื้อขาย แลกเปลี่ยน 
หรือคิดค่าตอบแทน ค่าภาษี ค่าอากร ไม่ว่าใช้ด้วยวัตถุประสงค์ซื้อขายทั้งในรูปของสินค้าหรือบริการ  ถือเป็นการ
ด าเนินการเพื่อหาสมรรถนะของมาตรวัดปริมาตรของเหลว ( flowmeter performance) นั้นๆ ว่ายังคงมี
สมรรถนะตามที่ได้รับการออกแบบยังคงเป็นไปตามพระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542 หรือไม่  ซึ่งมี
วิธีการเปรียบเทียบผลการวัดโดยมาตรวัดปริมาตรของเหลวเทียบกับแบบมาตราภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดไว้ชัดเจน 
ซึ่งแบบมาตราอาจมีหลากหลายประเภท ตลอดจนชั้นความเที่ยง ความน่าเชื่อถือ ปัจจัยที่มีผลต่อการท างานและ
ความสะดวกรวดเร็วในการด าเนินการ รวมทั้งปัจจัยอื่นๆ เป็นต้น รวมทั้งข้อจ ากัดแต่ละวิธีการด้วยเหตุผลความ
จ าเป็นเป็นรายกรณีไป 

ในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ในการซื้อขาย (หรือ
มาตรวัดซื้อขายทั่วไป) ควรกระท าภายใต้สภาวะเงื่อนไขการท างานเหมือนกับสภาวะเงื่อนไขการท างานจริงๆ  นั้น
หมายถึงต้องท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองด้วยของเหลวตัวกลางซึ่งปกติใช้มาตรวัดซื้อขาย
ดังกล่าวท าการวัดปริมาตรที่อัตราการไหลส่งจ่าย รวมทั้งความดันและอุณหภูมิโดยปกติที่มาตรวัดซื้อขายท างาน
จริงๆ  แต่ต้องยอมรับด้วยว่าในทางปฏิบัติงานจริงในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวเป็นการวัดแบบไดนามิกส์ซึ่งได้รับผลกระทบจากปัจจัยมากมายที่ไม่สามารถควบคุมได้ เช่น 
อุณหภูมิ ความดันและความหนืดของเหลว, รูปแบบการไหล (flow profile), อัตราการไหลที่ไม่ราบเรียบ 
นอกจากนี้ยังมีปัจจัยจากสภาวะแวดล้อม เช่น ความสั่นสะเทือน  ความเค้นความเครียดจากระบบท่อหรือ
โครงสร้างรองรับระบบท่อที่เก่ียวข้อง  และอื่นๆ ซึ่งในแต่ละปัจจัยล้วนมีผลต่อมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่แตกต่าง
กันตามแต่ลักษณะหรือหลักการท างานของมาตรวัดนั้นๆ 

ผลการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองภายใต้ เงื่อนไขที่ก าหนดไว้ชัดเจน (specific 
conditions)   จากที่กล่าวมาแล้วว่าการสอบเทียบ และ/หรือ การตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวเป็นวิธีการเปรียบเทียบผลการวัดโดยมาตรวัดปริมาตรของเหลวเทียบกับแบบมาตราภายใต้เงื่อนไขที่
ก าหนดไว้ชัดเจน (specific conditions)  ดังนั้นการเลือกใช้แบบมาตราหรือระบบแบบมาตราต้องเป็นแบบมาตรา
หรือระบบแบบมาตราที่มีสภาวะเงื่อนไขคงที่มากที่สุดขณะท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองซ้ า
แล้วซ้ าเล่า อีกทั้งต้องท างานสอดคล้องและสอดรับกับสมรรถนะและลักษณะธรรมชาติการท างานของมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวนั้นๆ 

เวลาการตอบสนองต่อการวัด (response time) ของมาตรวัดปริมาตรของเหลว   ความสัมพันธ์ใน
การวัดอัตราการไหลหรือปริมาตรที่วัดไว้เทียบกับระยะเวลาเป็นอีกเร่ืองหนึ่งที่มีความส าคัญอย่างยิ่งเพราะมีผลและ
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ผูกพันต่อเนื่องกับระหว่างเวลาการตอบสนองต่อการวัด (response time) ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวต่อ
วิธีการสอบเทียบ และ/หรือตรวจสอบให้ค ารับรอง (calibration and/or verification method)   ส าหรับเวลา
การตอบสนองต่อการวัดของมาตรวัดปริมาตรของเหลวพออธิบายได้ง่ายในมาตรวัดที่มีส่วนวัดและส่วนแสดงค่า
แบบ “กลไก” ในเทอมของโมเมนตัม แรงเสียดทาน อิทธิพลในการหน่วงหรือถ่วงของกลไกเนื่องจากการไหล
ของเหลว (drag affecting) เมื่ออัตราการไหลเปลี่ยน  แต่หากเป็นมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่มีหลักการท างาน
แบบ “อิเลคทรอนิคส์” โดยการนับสัญญาณพัลส์จะเป็นเรื่องยากในการแยกแยะปัญหาเวลาการตอบสนองต่อการ
วัดค่อนข้างล าบาก  ยกตัวอย่างเช่นมาตรวัด PD แบบกลไกท างานภายใต้สภาวะปรกติเมื่อของเหลวไหลผ่านส่วน
วัดปริมาตรๆ ก็หมุนตาม  เมื่อการไหลหยุดส่วนวัดก็หยุดตามส่วนบันทึกผลหรือส่วนแสดงค่าก็จะหยุดตามเช่นกัน  
แต่หากเป็นมาตรวัด PD ซึ่งใช้ pulse generator  เมื่อมีการไหลของเหลวผ่านมาตรวัดหยุดลงตัวก าเนิดสัญญาณ
พัลส์หยุด แต่ตัวนับสัญญาณ (counter) จะไม่หยุดอย่างชัดเจนจนกว่าครบรอบของรอบการนับหรือหลังจากการ
ไหลหยุดไปแล้ว 1-2 วินาที  ซึ่งในช่วงระยะเวลาดังกล่าวสัญญาณยังคงถูกนับต่อไปและสะสมสัญญาณเป็นผลการ
แสดงค่าปริมาตรต่อมา  แน่ละส าหรับมาตรวัด PD แบบกลไกที่เริ่มช ารุดเมื่อการไหลของเหลวผ่านมาตรวัดหยุด
ส่วนแสดงค่าอาจหมุนต่อไปอีกเล็กน้อยเช่นกัน 

จากตัวอย่างดังกล่าวมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่มีหลักการท างานที่แตกต่างกันย่อมมีเวลาการตอบสนอง
ต่อการวัด (response time) แตกต่างกันไปด้วยเช่นกัน  ในกรณีมาตรวัดเทอร์ไบน์ในส่วนของ turbine rotor จะ
ตอบสนองต่อการไหลของเหลวในการหมุนเร็วหรือหมุนช้าได้ดีกว่า turbine rotor ที่ใช้ในการวัดการไหลของก๊าซ  
หรือมาตรวัดชนิด electromagnetic flowmeter ซึ่งจะต้องใช้ระยะเวลาหนึ่งในการวัดแรงดันไฟฟ้า (voltage) ที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปลี่ยนอัตราการไหล  เป็นต้น 

ดังนั้นการเลือกวิธีการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง (calibration and/or verification 
method) จึงต้องค านึงถึงความสอดคล้องกับเวลาการตอบสนองต่อการวัด (response time) ของมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวชนิดนั้นๆ ด้วย  หากไม่เหมาะสมกันแล้วจะสะท้อนออกมาในรูปแบบของผลสอบเทียบที่ไม่น่า
พอใจ  เช่น ความสามารถในการท าซ้ ามีค่าสูง เป็นต้น 

Resolution ของมาตรวัดปริมาตรของเหลว  เรื่องต่อมาที่จะพูดถึงคือ Resolution หรือค่าความ
ละเอียดต่ าสุดที่มาตรวัดปริมาตรของเหลวสามารถแสดงค่าเปลี่ยนแปลงได้  พบว่า resolution มีผลต่อค่า
ความสามารถในการท าซ้ าได้และค่าความไม่แน่นอนของการวัดได้ของมาตรวัดนั้นๆ  และยังสะท้อนไปยังแบบ
มาตราต้องมีขีดความสามารถในการวัดให้เพียงพอต่อค่า resolution  ของมาตรวัด 

คุณสมบัติของเหลวตัวกลางสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง  มาตรวัดปริมาตรของเหลว
แต่ละชนิดจะได้รับอิทธิต่อคุณสมบัติของเหลวตัวกลางในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองแตกต่าง
กันขึ้นอยู่กับหลักการท างานของมาตรวัดปริมาตรของเหลวชนิดนั้นๆ เช่น มาตรวัดเทอร์ไบน์จะได้รับผลกระทบต่อ
ค่าความหนืดของเหลวที่รุนแรงมากกว่ามาตรวัด PD  แต่มาตรวัดชนิด orifice plates มีสมรรถนะของมาตรวัด
ขึ้นอยู่กับค่า Reynolds number จึงใช้ของเหลวตัวกลางที่แตกต่างจากของเหลวตัวกลางที่ใช้วัดจริงได้  แต่ที่
แน่นอนคือมาตรวัดที่ใช้ในการซื้อขายผลิตภัณฑ์น้ ามันทั้งหมดในปัจจุบันขึ้นอยู่กับชนิดของเหลวตัวกลางสอบเทียบ  
ดังนั้นต้องสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดด้วยของเหลวที่ใช้งานจริง 

รูปแบบการไหล (Flow profile)  รูปแบบการไหลของเหลวภายในท่อจะเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางท่อ ความเรียบขรุขระ (roughness), คุณสมบัติของเหลวและความเร็วของเหลวในรูปของ 
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Reynolds number  ในการสอบเทียบในห้องปฏิบัติการจ าเป็นต้องเตรียมระบบท่อทางเข้ามาตรวัดที่ต้องการสอบ
เทียบให้เป็นเส้นตรงมากที่สุดเท่าที่ท าได้  อีกทั้งขนาดท่อควรเป็นขนาดเดียวกับมาตรวัด  แน่ละยังต้องพิจารณา
มาตรวัดแต่ละหลักการท างานเป็นรายๆไปด้วยเช่นกัน 

Traceability, Accuracy และ Uncertainty  ในปัจจุบันการเรียนรู้และการศึกษาตลอดจนการ
ถ่ายทอดความรู้มีโอกาสกว้างมากขึ้น  การยอมรับและความน่าเชื่อถือในแบบมาตราไม่สามารถกระท าด้วยเพียง
การกล่าวอ้างหรือบังคับให้เชื่อถือ  ดังนั้นการจะให้แบบมาตราน่าเชื่อถือและยอมรับจ าเป็นต้องสามารถสืบหา
ค้นหาที่ไปที่มาของแบบมาตราได้  ด้วยเหตุนี้ส านักงานกลางชั่งตวงวัดต้องรักษาแบบมาตราและสามารถสอบ
ย้อนกลับไปยังแบบมาตราของประเทศได้ด้วยเช่นกัน 

ส าหรับค่าความไม่แน่นอนของแบบมาตราควรมีค่าความไม่แน่นอนน้อยกว่า 10 เท่าของค่าความไม่
แน่นอนของมาตรวัดที่ต้องการสอบเทียบ (พอเป็นแนวทางนะครับ)  ทั้งนี้อาจยืดหยุ่นได้ แต่ที่แน่ๆ แบบมาตราต้อง
มีอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดน้อยกว่า 1 ใน 3 เท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
 
มาตรวัดปริมาตรของเหลวในระบบการสง่จ่าย 

ระบบการวัดปริมาตรของเหลว  หมายความว่า ระบบที่ประกอบด้วยมาตรวัดปริมาตรของเหลว อุปกรณ์
ควบ และอุปกรณ์เสริมเพื่อให้มาตรวัดปริมาตรของเหลวในระบบการวัดปริมาตรของเหลวท างานอยู่บนพื้นฐาน
เดียวกันและมีมาตรฐานการติดตั้งเดียวกัน   

อุปกรณ์ควบ หมายความว่า อุปกรณ์ใช้งานพิเศษเฉพาะที่เก่ียวข้องโดยตรงกับผลของการวัด เช่น ส่วนตั้ง
ศูนย์, ส่วนพิมพ์ค่า ส่วนแสดงราคา ส่วนแสดงผลรวม ส่วนแปลงค่า หรือ  ส่วนตั้งปริมาณจ่ายล่วงหน้า 

อุปกรณ์เสริม  หมายความว่า ส่วนหรืออุปกรณ์ที่นอกเหนือจากอุปกรณ์ควบที่จ าเป็นต้องใช้เพื่อเพิ่มความ
เชื่อมั่นในผลการวัดอย่างถูกต้อง หรือมุ่งใช้เพื่อช่วยให้การด าเนินการในการวัดสะดวกยิ่งขึ้น หรือเป็นอุปกรณ์ที่มี
ผลกระทบต่อความแม่นย าในการวัด เช่น เครื่องก าจัดไอ/อากาศ, ไส้กรอง, ปั๊ม, วาล์ว หรือระบบท่อ  เป็นต้น 

องค์ประกอบภายในระบบท่อของระบบมาตรวัดปริมาตรของเหลวส าหรับจ่ายน้ ามันทางรถยนต์ (รูปที่ 
9-1 และ รูปที่ 9-2)  และระบบมาตรวัดปริมาตรของเหลวส าหรับจ่ายน้ ามันเครื่องบิน  (รูปที่ 9-3, รูปที่ 9-4) ใช้
เพื่อเป็นแนวทางในการตรวจสอบอุปกรณ์ควบและอุปกรณ์เสริม  แต่อย่าสับสันว่าท าไมไม่กล่าวถึง ส่วนแสดงค่า 
ส่วนประมวลผล ส่วนบันทึกผลเพราะในส่วนนี้เราพูดถึงเฉพาะองค์ประกอบระบบท่อนั้นเอง 

 
รูปที่ 9-1   ระบบมาตรวัดปริมาตรของเหลวส าหรับ “จ่าย” น้ ามันทางรถยนต์และทางรถไฟเข้าถังเก็บส ารอง 
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รูปที่ 9-2   ระบบมาตรวัดปริมาตรของเหลวส าหรับ “รับ” น้ ามันทางรถยนต์และทางรถไฟเข้าถังเก็บส ารอง 

 
รูปที่ 9-3   ระบบมาตรวัดปริมาตรของเหลวส าหรับ “จ่าย” น้ ามันเครื่องบินจากถังส ารองน้ ามนัประจ ารถยนต์ 

วิธีการสอบเทียบ (Calibration Method for Liquids) 
ในที่นี้เราจ ากัดขอบเขตไว้ในเบื้องต้น ให้เป็นการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวโดยใช้ของเหลว

สถานะเดียว (single phases)   การที่เราจะสามารถระบุวิธีการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวชนิดใดว่า
เหมาะสม น่าเชื่อถือหรือไม่  เราต้องพิจารณาดังนี้ 
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รูปที่ 9-4   ระบบมาตรวัดปริมาตรของเหลวส าหรับ “จ่าย” น้ ามันเครื่องบินจากระบบท่อส่งจา่ยเดินมาทางใต้ดนิ 

1. วิธีจัดเก็บปริมาตรของเหลวที่ถูกวัดด้วยมาตรวัดปริมาตรของเหลว (Liquid collection 
methods) 

หากของเหลวตัวกลางที่ใช้ในการสอบเทียบเป็นของเหลวที่ไม่อันตราย หรือระเหยเป็นไอได้ง่าย หรือติด
ไฟได้ยาก  เช่นน้ า  สามารถใช้เป็นถังเปิดเพื่อท าการจัดเก็บปริมาตรของเหลวที่ถูกวัดด้วยมาตรวัดปริมาตร
ของเหลว  แบ่งวิธีการจัดเก็บเป็น 2 หลักการ คือ วิธีที่ 1 จัดเก็บในช่วงเวลาปิด-เปิดวาล์วเข้าสู่ภาชนะ (“bucket”) 
วิธีที่ 2 จัดเก็บตามการจับเวลาที่ไหลเข้าสู่ภาชนะจัดเก็บ (“stopwatch”)  ทั้งนี้ภายหลังจากที่จัดเก็บด้วยวิธีการ
ทั้ง 2 วิธีแล้วก็น าไปท าการชั่งน้ าหนักหรือภาชนะที่ใช้จัดเก็บดังกล่าวเป็นภาชนะที่ทราบค่าหรือระบุค่าปริมาตรได้  
เช่น ถังตวงแบบมาตรา ก็ค่อยๆว่ากันต่อไปนะ  วิธีการจัดเก็บปริมาตรของเหลวที่ผ่านการวัดด้วยมาตรวัดปริมาตร
ของเหลว ได้แก ่

1.1. Standing start and stop method  ไม่ขอแปลนะครับทับศัพท์ไปดีกว่า เป็นการจัดเก็บ
ของเหลวที่ผ่านการวัดด้วยมาตรวัดปริมาตรของเหลวในช่วงเวลาปิด-เปิดวาล์วเข้าสู่ภาชนะ (“bucket”)  เป็น
วิธีการที่ง่ายที่สุดและใช้กับมาตรวัดที่ท าการวัดปริมาตรส่งจ่ายด้วยปริมาตรแน่นอนคงที่ต่อครั้งการจ่าย เช่น มาตร
วัดประจ า Truck Loading หรือ Loading Rack  เป็นต้น  สามารถใช้วิธีการนี้ในการจัดเก็บของเหลวเพื่อใช้ในการ
สอบเทียบที่มีค่าความแม่นย าต่ าจนถึงการสอบเทียบที่มีค่าความแม่นย าสูง  

ระบบจัดเก็บปริมาตรของเหลวที่ถูกวัดด้วยมาตรวัดปริมาตรของเหลวต้องถูกเตรียมให้ปราศจากไอ
หรืออากาศค้างอยู่ในระบบโดยท าการระบายของเหลว (drain) ในระบบที่เป็นต าแหน่งจุดต่ าสุดและต้องระบายไอ 
(vent) ในต าแหน่งจุดสูงสุดแต่ละช่วงของระบบการวัดจนมั่นใจว่าในระบบมีแต่สถานะของเหลวสถานะเดียว  โดย
เลือกใช้วาล์วควบคุมอัตราการไหล (Flow control) ท าหน้าที่แยกออกจากวาล์วปิด-เปิดและต้องไม่ก่อให้เกิด
ฟองอากาศ (vapor formation) บริเวณส่วนที่เป็นคอคอด (throttling action) ในตัววาล์วควบคุมอัตราการไหล 
ส่วนจะควบคุมการปิด-เปิดด้วยระบบไฮดรอริก, ระบบนิวเมติก หรือระบบมอเตอร์ให้พิจารณาตามหลักวิศวกรรม
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แล้วกัน  แต่ไม่ใช่พวก Gate valve หรือ Ball valve ที่เราต้องมาปิด-เปิดด้วยมือละครับอย่างนี้เรียกว่า “slow 
acting valve” (ท าอย่างไรก็เหนื่อยใจทุกทีไป)  นอกจากนี้ต าแหน่งติดตั้งวาล์วควบคุมการไหลควรอยู่ในต าแหน่ง
หลังมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ต้องการทดสอบเพราะหากติดตั้งอยู่ในต าแหน่งก่อนมาตรวัดปริมาตรของเหลวอาจ
ก่อให้เกิดฟองอากาศเนื่องจากการท างานของวาล์วควบคุมอัตราการไหลส่งผลให้ของไหลที่ไหลเข้าตัวมาตรวัดไม่ใช่
ของเหลวสถานะเดียว (single phase) หากแต่เจือปนด้วยฟองอากาศ  วาล์วควบคุมอัตราการไหลต้องมีขีด
ความสามารถควบคุมอัตราการไหลคงที่ตลอดช่วงระยะเวลาทดสอบโดยไม่ควรเปลี่ยนแปลงเกินช่วง ±0.1% ของ
อัตราการไหลที่ตั้งไว้  ส่วนวาล์วปิด-เปิดควรเป็นวาล์วที่มีการท างานปิด-เปิดได้อย่างรวดเร็ว (fast acting valve)  
ดูรูปที่ 9-5  เริ่มต้นวาล์วปิด-เปิดท าหน้าที่เปิดให้ของเหลวที่ผ่านการวัดจากมาตรวัดปริมาตรของเหลวไหลเข้าสู่
ภาชนะเมื่อได้ปริมาตรที่ส่งจ่ายตามที่ก าหนดให้ท าการปิดวาล์ว จากนั้นท าการเปรียบเทียบปริมาตรที่มาตรวัด
ปริมาตรของเหลววัดได้เทียบกับปริมาตรในภาชนะบรรจุ  เช่นถังตวงแบบมาตราเราก็จะได้ค่าผลผิด  ส่วน
ระยะเวลาในการปล่อยของเหลวเข้าภาชนะน าไปหารปริมาตรของภาชนะที่วัดได้ เราก็จะได้อัตราการไหล  จากนั้น
ก็ระบายของเหลวออกจากถังตวงแบบมาตรา 

 
รูปที่ 9-5   วิธีจัดเก็บของเหลว แบบ Standing start and stop method (NEL) 

โดยทั่วไปแล้วความยาวของท่อด้านทางออกจากมาตรวัดปริมาตรของเหลวควรมีความยาว
สอดคล้องกับปริมาตรไม่เกิน  5-10 % ของปริมาตรทดสอบในแต่ละรอบการทดสอบ  นอกจากนี้เพื่อป้องกัน
ปัญหาการระเหยของของเหลวทดสอบภายหลังไหลเข้าสู่ภาชนะ (container)  ภาชนะดังกล่าวควรเป็นภาชนะปิด
หรือซีลได้ดีระดับหนึ่ง 

เพื่อให้ระบบสอบเทียบที่มีวิธีการจัดเก็บของเหลวมีความถูกต้องน่าเชื่อถือ การออกแบบระบบปั๊ม
และระบบท่อต้องมีวิธีการไม่ท าให้ระบบปั๊มและระบบท่อได้รับความเสียหายภายหลังจากท าการปิดวาล์วปิด -เปิด
อย่างรวดเร็ว  โดยจัดให้มีระบบ bypass หรือถัง desurger หรือระบบใดตามหลักวิศวกรรม  อีกทั้งต้องมั่นใจว่าไม่
มีส่วนใดของระบบท่อที่มีการดักอากาศไว้ภายในระบบท่อหรือเป็นจุดอับให้อากาศเล็ดลอดไปสะสมตัวอยู่เพราะ
ไม่เช่นนั้นแล้วเมื่อท าการปิดวาล์วปิด-เปิดอย่างรวดเร็วจะท าให้เกิดแรงบีบอัดและดีดกลับเนื่องจากอากาศดังกล่าว
กระท าต่อของเหลวในระบบท่อเกิดการสะท้อนของเหลววิ่งกลับไปกลับมาผ่านตัวมาตรวัดปริมาตรของเหลวท าให้
มาตรวัดแสดงผลการวัดผิดพลาดไป  หรือหากระยะเวลาการปิด-เปิดของวาล์วปิด-เปิดท าการปิดอย่างรวดเร็ว
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เกินไปก็อาจจะเกิดปรากฏการณ์ Water Hammer ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการเช่นกัน  และบางกรณีที่ไม่ต้องการใช้
ระบบปั๊มในการสร้างอัตราการไหลทดสอบเพื่อลดปัญหาในเรื่องอัตราการไหลไม่คงที่, รูปแบบของการไหล (Flow 
profile) ที่ของเหลวภายหลังไหลออกจากปั๊มแล้วยังมีรูปแบบการไหลวนเนื่องจาก, การลดฟองอากาศเข้าสู่ระบบ
ท่อ  การน าหอน้ าสูงโดยรักษาแรงดันคงที่ (static head) เป็นแหล่งจ่ายของเหลวแทนปั๊มก็เป็นที่ต้องการส าหรับ
ห้องปฏิบัติการที่ต้องการความเที่ยงสูง (ดูรูปที่ 9-6)   ดังนั้นต้องท าการประนีประนอมระยะเวลาการปิด-เปิดไม่
ก่อให้เกิดปัญหาใดๆ   แต่อย่างไรก็ตามต้องให้ระยะเวลาของการปิดวาล์วเท่ากับระยะเวลาของการเปิดวาล์ว ดัง
รูปที่ 9-7 และรูปที่ 9-8   

 

 
รูปที่ 9-6   Water flowrate calibration facility in NMIJ for Large flowrate (NMIJ) 

ระยะเวลาในการทดสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลวหรือระยะเวลาของส่วนที่เป็นเส้นตรงคงที่ดังใน
รูปที่ 9-7  ต้องมีระยะเวลานานเพียงพอเมื่อเทียบระยะเวลาการไต่ระดับอัตราการไหลจนถึงอัตราการไหลทดสอบ
ที่ต้องการและการลดอัตราการไหลลงจนเป็นศูนย์  ทั้งนี้ก็เพื่อให้ผลผิดที่เกิดจากช่วงระยะเวลาไต่ระดับและลด
ระดับอัตราการไหลมีค่าน้อยที่สุด  ในรูปที่ 9-7 จะเห็นได้ว่าในกรณีที่มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่มี เวลาการ
ตอบสนองต่อการวัดช้า (slow response meter) นั้นการไหลของเหลวเริ่มตั้งแต่จุด 0,0  ของกราฟแต่ผ่านมา
ระยะเวลาหนึ่งมาตรวัดจึงค่อยแสดงผลการวัด ท าให้มีระยะเวลาทดสอบมาตรวัดที่อัตราการไหลคงที่สั้นลง มาตร
วัดปริมาตรของเหลวชนิดดังกล่าวจึงไม่เหมาะกับวิธีจัดเก็บของเหลวเพื่อสอบเทียบด้วยวิธีนี้  แต่พบว่ามาตรวัด PD 
ส่วนใหญ่ไม่มีปัญหาในเรื่องเวลาการตอบสนองต่อการวัดช้าเนื่องจากมีระยะเวลาการตอบสนองต่อการวัด 
(response time) ดีอยู่แล้ว  และนี้คือ  เหตุผลหนึ่งของการก าหนดรูปแบบอัตราการไหล ดังในรูปที่ 9-8 
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รูปที่ 9-7   ระยะเวลาการตอบสนองต่อการวัด (response time) ของมาตรวัดปริมาตรของเหลว (NEL) 

 
รูปที่ 9-8   Flowrate Pattern ของมาตรวัดในทางปฏิบัติเพื่อหา MF ที่อัตราการไหลคงที่ค่าหนึ่ง 

 เพื่อให้การจัดเก็บวิธี Standing start and stop method มีความถูกต้องยิ่งขึ้นจ าเป็นต้องมี
จุดอ้างอิงในการเริ่มขั้นตอนจัดเก็บของเหลวที่คงที่ทุกครั้งในแต่ละรอบการท างาน  ในกรณีการส่งของเหลวเข้า
ภาชนะแบบ “Top Loading” การน าอุปกรณ์ที่เรียกว่า “weir”  หรือเรียกว่า “transfer point” (รูปที่ 9-9)  
ติดตั้งเข้ากับท่อทางเข้าภาชนะจัดเก็บที่อยู่ในแนวดิ่งจึงเป็นเร่ืองส าคัญและจ าเป็น  ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวนี้หากติดตั้ง
เข้ากับถังตวงแบบมาตราจะใช้กับถังตวงแบบมาตรา “แบบรับ”   เมื่อของเหลวที่ผ่านมาตรวัดปริมาตรของ
เหลวไหลลงสู่ภายชนะจัดเก็บเมื่อท าการปิดวาล์ว  ของเหลวที่อยู่จุดสูงสุดบริเวณข้องอ 180 องศาจะแบ่งการไหล
ไป 2 ทิศทางคือ ไหลเข้าสู่ภาชนะจัดเก็บไปส่วนหนึ่งและไหลย้อนกลับมายังทางท่อทางเข้าด้านมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวส่วนหนึ่ง (ไม่ได้ไหลกลับผ่านมาตรวัด) เมื่อติดตั้ง “transfer point” ของเหลวจะถูกท าให้ไหลผ่านท่อลัด
เพื่อไหลลัดกลับไปยังท่อที่ไหลเข้าสู่ภาชนะจัดเก็บจนกระทั่งระดับของไหลมีระดับเดียวกับระดับทางเข้าท่อลัดนั้นก็
จะหยุดไหล  เราก็จะสังเกตเห็นระดับของไหลใน sight glass ว่าอยู่ต าแหน่งใต้ท่อลัดพอดีทุกครั้งที่เริ่มเปิดวาล์ว 
และปิดวาล์ว   แต่หากกรณีส่งของเหลวเข้าภาชนะแบบ “Bottom Loading” จ าเป็นต้องออกแบบให้วาล์วปิด-
เปิดเป็น step (เช่นเร่ิมปิด 10%-40%-60%-100% เป็นต้น) จนกว่าได้ปริมาตรที่ต้องการ    

1.2. Flying start and finish  ในบางครั้งเรียก “Diverter Method”  เนื่องจากของเหลว
ยังคงไหลผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวด้วยอัตราการไหลทดสอบคงที่ตลอดเวลาไม่มีการหยุด  เพียงแต่มีอุปกรณ์
เปลี่ยนทิศทางการไหลที่เรียกว่า “diverter” (รูปที่ 9-10) เปลี่ยนทิศทางการไหลของของเหลวว่าจะให้ของ
เหลวไหลลงสู่ภาชนะจัดเก็บหรือจะให้ไหลกลับไปยังแหล่งจ่ายของเหลวที่ปั๊มดูดอัดเข้าระบบท่อ  ดังนั้นจึงเป็นการ
จัดเก็บตามระยะเวลาของการจับเวลาที่ไหลเข้าสู่ภาชนะจัดเก็บ (“stopwatch”)  ดังนั้นด้วยการท างานดังกล่าว
ภาชนะจัดเก็บและตัวเปลี่ยนทิศทางการไหลจึงต้องเป็นระบบเปิดสู่ความดันบรรยากาศ 
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รูปที่ 9-9   อุปกรณ์ที่เรียกว่า “weir”  หรือ เรียกว่า “transfer point” 

กลไกการท างานของตัวเปลี่ยนทิศทางการไหล ต้องท างานด้วยความรวดเร็วมากเท่าที่จะท าได้เพื่อ
ลดผลผิดของปริมาตรที่ไหลเข้าสู่ภาชนะมากเกินกว่าค่าที่มาตรวัดปริมาตรของเหลววัดได้ เรียกว่า “timing error”  
ซึ่งค่าผลผิดจากสาเหตุดังกล่าวจะสะท้อนไปยังค่าความไม่แน่นของผลการวัดเป็นสาเหตุหลักทีเดียว 

 

 
รูปที่ 9-10   วิธีจัดเก็บของเหลว แบบ Flying start and finish หรือ “Diverter Method” (NEL) 
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ส าหรับการปรับตั้ง diverter นั้นต้องใช้มาตรวัดแบบมาตราที่มีความเที่ยงสูงท าการวัดปริมาตรด้วย
อัตราการไหลที่แตกต่างกันเพื่อท าการหาเวลาที่เหมาะสมในการท างานของ diverter โดยได้จากการ
ประนีประนอมการออกแบบหาจุดที่เรียกว่า “hydraulic center”  จุดตัดระหว่างอัตราการไหลไปยังภาชนะ
จัดเก็บกับอัตราการไหลกลับไปยังแหล่งจ่ายของเหลวที่จุดกึ่งกลาง  จนกระทั่งผลต่างจากการสอบเทียบด้วยมาตร
วัดแบบมาตรามีค่าต่างกันน้อยสุดโดยเปรียบเทียบที่อัตราการไหลที่แตกต่างกันซึ่งต้องหาจุดที่เหมาะสมนั้นๆ (รูปที่ 
9-11) 

 

 
รูปที่ 9-11   จุดที่เรียกว่า “hydraulic center” 

มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่เหมาะกับการใช้วิธีการจัดเก็บของเหลวด้วยวิธีการนี้  ได้แก่มาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่มีเวลาการตอบสนองต่อการวัดช้า (slow response meter)  และมาตรวัดที่มีวัตถุประสงค์
เพื่อต้องการให้มีอัตราการไหลถูกต้องมากกว่าให้มีปริมาตรที่วัดได้ถูกต้อง   นอกจากนี้วิธีการนี้ไม่สามารถใช้ได้กับ
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่มีส่วนแสดงค่าแบบกลไกหรือเราต้องอ่านค่าปริมาตรด้วยสายตาเพราะอ่านไม่ทันครับ  
จึงเหมาะกับมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่มีส่วนแสดงค่าแบบอิเลคทรอนิคส์เพื่อสามารถเชื่อมการควบคุมการท างาน 
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รูปที่ 9-12   วิธีจัดเก็บของเหลว แบบ Flying start and finish หรือ “Diverter Method”  (NIST) 

 

 
รูปที่ 9-13   การท างานของ diverter ทั้งปรับมุมเอียงพร้อมไปกับเคลื่อนที่จากรูปที่ 9-12  (NIST) 
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รูปที่ 9-14   การท างานตัวขับ Diverter drive ในการปรับมุมเอียงและพร้อมควบคุมการเคลื่อนที่ 

(motion control) เพื่อให้เก็บของเหลวในอัตราดังกราฟรูปข้างล่าง (PTB) 

 
รูปที่ 9-15   ความสัมพันธ์ระยะเวลากับอัตราการไหลเมื่อ Convertor เปลี่ยนทิศทางการไหลของเหลวลง

สู่ภาชนะ ด้วยการจับเวลา TM  เพื่อให้พ้นที่ใต้กราฟส่วน “A” ไปทดแทนส่วน “B” และให้
ส่วน “D” ไปทดแทนส่วน “C” ท าให้พื้นที่ใต้กราฟเป็นรูปสี่เหลี่ยมสมบูรณ์แบบ (NIST) 

ส าหรับภาชนะที่ใช้จัดเก็บของเหลวเพื่อหาค่าปริมาตรที่วัดได้ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวนั้น  
อาจจัดให้มีแผ่น buffer เพื่อแบ่งภาชนะออกเป็นส่วนๆ แต่ของเหลวไหลยังคงไหลถึงกันทั้งภาชนะ ทั้งนี้เพื่อลดแรง
กระเพื่อมของผิวน้ าภายในภาชนะซึ่งจะมีความส าคัญมากหากภาชนะดังกล่าววางอยู่บนเครื่องชั่งน้ าหนักที่มีความ
ไวสูงมาก เนื่องจากเคร่ืองชั่งจะแสดงผลไม่นิ่งและเปลี่ยนแปลงไปตามการกระเพื่อมของน้ าในภาชนะบนเครื่องชั่ง 
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1.3. Dynamic collection methods  วิธีการจัดเก็บของเหลวที่ผ่านการวัดด้วยมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวในข้อ 1.1  และ 1.2  เมื่อเสร็จสิ้นแต่ละรอบการท างานแล้ว  จากนั้นท าการหาปริมาตรด้วย
วิธีการตวงเปรียบเทียบหรือจะเป็นการชั่งน้ าหนักแล้วแปลงเป็นค่าปริมาตรต่อไปซึ่งล้วนเป็นลักษณะการท างานที่
เรียกว่า  “static measurement”  ส าหรับในข้อ 1.3 นี้เป็นลักษณะคล้ายกับวิธีการที่ 1.1 และ 1.2 แต่มีรูปแบบ
การท างานโดยของเหลวยังคงไหลผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ต้องการทดสอบต่อเนื่องตลอดเวลาแล้วยังเป็น
การไหลผ่านแบบมาตราที่ต้องการจัดเก็บของเหลวตลอดเวลาด้วยเช่นกัน  ซึ่งวิธีการดังกล่าวยังยากต่อการปฏิบัติ
อีกทั้งความถูกต้องแม่นย าต่ า  แต่หากไม่ใช้วิธีการจัดเก็บของเหลวแต่อย่างใดแต่ใช้แบบมาตราโดยตรง เช่น ท่อ
ทดสอบความจุ (pipe prover)  หรือ small volume prover ก็เป็นอีกเร่ืองหนึ่ง 

2. วิธีการสอบเทียบ (Measurement methods) 
การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวต้องกระท าภายใต้อัตราการ

ไหล ความดัน และอุณหภูมิที่ใช้งานจริง และหากมาตรวัดใช้กับของเหลวชนิดแตกต่างกัน ก็ต้องด าเนินการด้วย
ของเหลวชนิดนั้นจนครบทุกชนิดของเหลวที่ใช้งานจริง  วิธีการสอบเทียบในที่นี้จะมี 2 หลักการที่ส าคัญในการหา
ปริมาณที่วัดได้ของมาตรวัดปริมาตรของเหลว  นั้นคือการหาปริมาณในรูปของ “มวลน้ าหนัก”  หรือปริมาณในรูป
ของ “ปริมาตร”  ภายหลังที่ท าการจัดเก็บของเหลวซึ่งได้แก่ 

2.1. Gravimetric calibrators  เป็นการหาน้ าหนักภาชนะเปล่าก่อนจัดเก็บปริมาณของเหลวที่
ผ่านการวัดโดยมาตรวัดปริมาตรของเหลว  และหาน้ าหนักภาชนะหลังจากจัดเก็บปริมาณของเหลวที่ผ่านการวัด
โดยมาตรวัดปริมาตรของเหลว  (รูปที่ 9-16 ถึง รูปที่ 9-19 )  จากนั้นน าหาค่าผลต่างและท าการแก้ไขตัวแปรที่มีผล
ต่อการหาค่าน้ าหนัก เช่นแรงลอยตัวในอากาศ เป็นต้น ซึ่งค่าน้ าหนักดังกล่าวนี้ในบางครั้งจะถูกแปลงไปเป็นค่า
ปริมาตร  
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1WM        (Eq.9-1) 

เมื่อ M  =  มวลของของเหลว,  Kg (g) 
 W =  น้ าหนักจากผลการชั่งน้ าหนกัโดยเครื่องชั่ง,  Kg (g) 
 a   =  ความหนาแนน่ของอากาศขณะชั่ง,   Kg/m3  (g/cm3) 
 f   =  ความหนาแนน่ของของเหลวขณะชั่ง,   Kg/m3  (g/cm3) 
 s   =  ความหนาแนน่ของตุ้มน้ าหนกัมาตรฐาน,   Kg/m3  (g/cm3)  

หากต้องการแปลงค่ามวลน้ าหนักไปยังค่าปริมาตรให้หารค่าน้ าหนักด้วยค่าความหนาแน่นของเหลว
วัดได้ที่มาตรวัดปริมาตรของเหลว 

ส าหรับเครื่องชั่งโดยปกติจะเป็นเครื่องชั่งที่มีส่วนรับน้ าหนักเป็นแท่นรับน้ าหนัก (platform) มีความ
เที่ยงสูง เช่น เครื่องชั่ง Electronic force balance หรือ Load cell machine พร้อมส่วนช่วย addition of 
electronic output ส าหรับเครื่องชั่งที่ใช้โหลดเซลท างานด้วยหลักการ Strain gauge โดยทั่วไปแล้วไม่สามารถให้
ค่า uncertainty ได้ดีกว่า 0.1%  ในขณะที่เราต้องการค่า uncertainty น้อยกว่า 0.01%  และยังมีเครื่องชั่งที่มี
ขีดความสามารถสูงขึ้นไปที่ใช้ shear force and compensated strain gauge cells หรือ Gyroscopic 
weighing  (รูปที่ 9-20) ซึ่งเป็นเครื่องชั่งชนิดพิเศษดีมาก แต่ราคาแพงมากเช่นกัน  ส าหรับรายละเอียดเพิ่มเติม
สามารถหาอ่านได้ใน ISO 4185 : Measurement of liquid flow in closed conduits -Weighing method  
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รูปที่ 9-16   ภาชนะบรรจุของเหลวปิโตรเลียมพร้อมเครื่องชั่งในการสอบเทียบแบบ Gravimetric 

Method วิธีจัดเก็บของเหลว แบบ Standing start and stop method 

 
รูปที่ 9-17   วิธีจัดเก็บของเหลว แบบ Standing start and stop method  ด้วยเครื่องชั่ง dynamic 

gravimetric flow calibration เป็นแบบคานทดน้ าหนัก 
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12-Tonne Weight-Tank 
System 

 

Diverter Valve Assembly 

 

Load Cell 12 ตัน 

 

รูปที่ 9-18   สอบเทียบ Gravimetric Method (น้ า), 12-Tonne Weight-Tank System หน่วยงาน NEL  
วิธีจัดเก็บของเหลว แบบ Flying start and finish หรือ “Diverter Method” 
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รูปที่ 9-19   วิธีจัดเก็บของเหลว แบบ Flying start and finish หรือ “Diverter Method”ด้วยเครื่องชั่ง 

static gravimetric flow calibration เป็น เครื่องชั่งโดยตรง 

2.2. Volumetric calibrators    ของเหลวที่ผ่านการวัดด้วยมาตรวัดปริมาตรของเหลวเมื่อถูก
จัดเก็บเข้าสู่ภาชนะ หรือถังตวงแบบมาตรา ซึ่งได้รับสอบเทียบและทราบค่าปริมาตรชัดเจนไม่ว่าด้วยวิธีการชั่ง
น้ าหนัก หรือจากถังตวงแบบมาตราอ้างอิงในการถ่ายทอดแบบมาตราก็ตาม  ปกติถังตวงแบบมาตราจะถูก
ออกแบบดังรูปที่ 9-23 เพื่อสะดวกกับการระบายของเหลวออกไปจนหมด  อีกทั้งป้องกันอากาศถูกดักไว้อยู่ตาม
ซอกมุมซึ่งก่อให้ผลการวัดปริมาตรผิดไป  เมื่อทราบค่าปริมาตรวัดได้จากถังตวงแบบมาตรา ให้ท าการระบาย
ของเหลวออกตามระยะเวลา (drain time) ที่ระบุไว้ใน nameplate ประจ าถังตวงแบบมาตรา  ซึ่งจะท าให้ได้
สภาวะของเหลวค้างภายในถังตวงแบบมาตราใกล้เคียงกันทุกครั้ง  ด้วยเหตุนี้เองการสอบเทียบด้วยวิธีการนี้จึงมี
ข้อจ ากัดวิธีการจัดเก็บของเหลวเป็นแบบ “Standing start and stop method” เท่านั้นเนื่องจากง่ายต่อการ
ควบคุมในทางปฏิบัติเพื่อไม่ให้ของเหลวล้นออกจากถังตวงแบบมาตรา  อีกประการหนึ่งนั้นคือของเหลวที่ใช้ต้องมี
ค่าความหนืดน้อยกว่า 5 cSt แต่หากมีค่าความหนืดสูงกว่า 10 cSt จะเร่ิมมีปัญหาด้าน drain time หรือของเหลว
ค้างในถังตวงแบบมาตราในสภาวะไม่คงที ่ท าให้ปริมาตรตั้งต้นการสอบเทียบด้วยถังตวงแบบมาตราคลาดเคลื่อนไป 

2.3. Pipe provers    ในปัจจุบัน pipe prover น่าจะเป็นแบบมาตราที่ดีมากส าหรับระบบการ
สอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองแบบไดนามิกส์ (Dynamic calibration) เท่าที่มีอยู่ในปัจจุบัน อีกทั้ง
ยังเป็นระบบปิด หรือจัดให้เป็นส่วนหนึ่งของระบบการวัด (metering system) เพื่อความสะดวกรวดเร็วในการ
ตรวจสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลว  แต่ในปัจจุบันอาจพบว่า Pipe Prover จะมีจ านวนลดน้อยลงเนื่องจากต้อง
ใช้พื้นที่ในการติดตั้งมาก อีกทั้งต้องติดตั้งอยู่กับที่  ผู้ครอบครองอาจมีข้อจ ากัดในการปฏิบัติงาน และอาจมีต้นทุน
ในการติดตั้งและการบ ารุงรักษาที่ค่อนข้างสูง  โดยเฉพาะการเคลือบผิวภายในท่อ (lining) ของ Pipe prover 
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รูปที่ 9-20   เครื่องชั่ง Gyroscopic ส าหรับสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวด้วยวิธีชั่งน้ าหนัก;   
Max = 40,000 kg, d =100 g, n = 300,000  (WÖHWA Waagenbau GmbH) 

 
รูปที่ 9-21   หลักการท างานของเคร่ืองชั่ง Gyroscopic (WÖHWA Waagenbau GmbH) 

 

รูปที่ 9-22   หลักการท างานของเคร่ืองชั่ง Gyroscopic (ต่อ) 
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รูปที่ 9-23   ถังตวงแบบมาตรา “แบบรับ” เพื่อรับปริมาตรของเหลวผลิตภัณฑ์ปโิตรเลียมที่ผา่นการวัดของมาตร

วัดปริมาตรของเหลว (ซ้ายมือ)  ส่วนถังตวงแบบมาตราใช้รบัน้ าจากมาตรวัดน้ าประปา (ขวามือ) 

  
รูปที่ 9-24   Sight Glass ติดตั้งด้านท่อทางออกจากถังตวงแบบมาตราเพื่อใช้ในการตรวจสอบ Drain time 

  
รูปที่ 9-25   ตัวอย่าง Sight glass ด้านทางออกถังตวงแบบมาตรา 
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รูปที่ 9-26   Metering System โดยมี Conventional Pipe Prove เป็นแบบมาตราสอบเทียบมาตรวัด PD 

2.3.1. Uni-directional sphere prover  เป็น Convention Pipe Prover ซึ่งใช้ตัว
กวาดที่เป็นลูกบอลวิ่งไปในทิศทางเดียวต่อรอบการสอบเทียบหรือตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
 

 
รูปที่ 9-27   Conventional Pipe Prove แบบ Uni-directional sphere prover 

2.3.2. Bi-directional sphere prover  เป็น Convention Pipe Prover ซึ่งใช้ตัว
กวาดที่เป็นลูกบอลวิ่งไปในทิศกลับไป-กลับมา โดยการใช้ 4-way valve ควบคุมทิศทางการไหลเข้า-ออกท่อ
ทดสอบความจุต่อรอบการสอบเทียบหรือตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
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รูปที่ 9-28   Conventional Pipe Prove แบบ Bi-directional sphere prover 

2.3.3. Small volume provers   ได้กล่าวไว้แล้วในบทก่อนหน้านี้ 
 
โครงสร้างการถ่ายทอดแบบมาตราในการสอบเทียบมาตรวัด (Liquid Metering Hierarchies) 
 เพื่อให้ระบบการสอบเทียบคงไว้ซึ่งความถูกต้องและน่าเชื่อถือการจัดโครงสร้างและล าดับชั้นแบบมาตรา
เป็นเรื่องจ าเป็น  จาก API MPMS Chapter4 Section 1 ได้ก าหนดดังรูปที่ 9-29  เป็นขอบเขตจ ากัดค่าความไม่
แน่นอน (Uncertainty Limits) ต่อครั้งและต่อปีในภาพรวม  โดยเทียบเคียงกับงานชั่งตวงวัดของประเทศเรา 
 Level 1 แบบมาตราชั้นหนึ่ง   เก็บรักษาไว้ที่สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
 Level 2 แบบมาตราชั้นสอง   เก็บรักษาไว้ที่สถาบันมาตรวิทยาและหน่วยงานชั่งตวงวัดในเชิง

กฎหมาย (Legal Metrology) เพื่อใช้สอบเทียบแบบมาตรา Level 3 หรือเรียกว่า Field 
Transfer Standards 

 Level 3 แบบมาตราชั้นสาม  เก็บรักษาไว้ที่หน่วยงานชั่ งตวงวัดในเชิงกฎหมาย (Legal 
Metrology) รวมทั้งแบบมาตราที่หน่วยงานชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมายยอมรับและให้ใช้
เป็นแบบมาตราชั้นสาม หรือเรียกว่าแบบมาตราภาคสนาม (Field Transfer 
Standards) เพื่อใช้สอบเทียบแบบมาตรา Level 4   แบบมาตราภาคสนามในที่นี้ 
ตัวอย่างเช่น ถังตวงแบบมาตรา (Tank Prover), Pipe Prover, Small Volume 
Prover หรือที่เรียกกันติดปากว่า Compact Prover  ทั้งนี้ค าว่า “Prover” ตาม API  
คือตัวพิสูจน์หรือแบบมาตรานั้นเอง 

 Level 4 แบบมาตราชั้นสาม เช่นกัน แต่ใช้เป็นแบบมาตราซึ่งทราบค่าปริมาตรอ้างอิงแล้วในการ
สอบเทียบหรือตรวจสอบให้ค ารับรองโดยตรงกับมาตรวัดปริมาตรของเหลวเพื่อใช้หาค่า 
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Meter Factor หรือ K-Factor แบบมาตรานี้จะถูกเก็บรักษาไว้ที่หน่วยงานชั่งตวงวัดใน
เชิงกฎหมาย (Legal Metrology) รวมทั้งแบบมาตราที่หน่วยงานชั่งตวงวัดในเชิง
กฎหมายยอมรับและให้ใช้เป็นแบบมาตราชั้นสาม  ซึ่งครอบคลุมถึงถังตวงแบบมาตรา 
(Tank Prover), Pipe Prover, Small Volume Prover, Master Flowmeter เป็นต้น 

 Level 5, 6 & 7 ใช้กับการสอบเทียบการแสดงผลการวัดของมาตรวัด, ส่วนการท างานร่วมกับมาตรวัด 
เช่น ตัวชดเชยค่าอุณหภูมิ (Temperature Compensator) ส่วนแสดงผลการวัด, ส่วน
พิมพ์ผลการวัด เป็นต้น 

 
รูปที่ 9-29   โครงสร้างและล าดับชัน้แบบมาตรา จาก API MPMS Chapter4 Section 1 

 ดังนั้นเราจะเห็นได้ว่าในทางความเป็นจริงแล้วใน พระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542  นั้นเรา
ก าหนดแบบมาตราอยู่เพียง 3 ชั้น  คือแบบมาตราชั้น 1, แบบมาตราชั้น 2  และแบบมาตราชั้น 3   ส าหรับแบบ
มาตราชั้น 1 หรือ “Primary Standard” หรือ “National Standard”  ของประเทศไทยจึงมีเพียงหนึ่งเดียวที่เก็บ
รักษาไว้ในหน่วยงานสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติของประเทศเพื่อสามารถเปรียบเทียบสร้างความน่าเชื่อถือไว้ซึ่งกัน
ระหว่างประเทศ เช่น มาตรฐานแห่งชาติด้านมวลคือตุ้มน้ าหนัก 1 กิโลกรัมต้นแบบระหว่างประเทศ 
(International prototype of the kilogram) หมายเลข 80  ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
เรื่องก าหนดมาตรฐานแห่งชาติเกี่ยวกับหน่วยวัดปริมาณ เครื่องมือ อุปกรณ์และวัสดุอ้างอิงที่ใช้ในการวัดปริมาณ 
ลงวันที่ 13 ก.ย. 2549  ออกตามความใน พระราชบัญญัติพัฒนาระบบมาตรวิทยาแห่งชาติ พ.ศ. 2540 เป็นแบบ
มาตราชั้นหนึ่งทางมวลตามพระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542 ตามประกาศกระทรวงพาณิชย์  เรื่อง
ก าหนดแบบมาตราชั้นหนึ่งตามพระราชบัญญัติมาตราชั่งตวงวัด พ.ศ. 2542  พ.ศ. 2550  ลงวันที่  4 ม.ค. 2550  
อย่าท าเป็นงงแล้วบอกว่าตุ้มน้ าหนัก 2 กับ 5 กิโลกรัมอีก 2 ตุ้มเป็นแบบมาตราชั้น 1 เพิ่มขึ้นมา  อย่างนี้เค้าไม่ท า
กันครับ แต่จะไปขอตุ้มน้ าหนัก 1 กิโลกรัมต้นแบบระหว่างประเทศ หมายเลข .... จาก BIPM เพิ่มอีกตุ้มหนึ่งอย่างนี้
รับได้และประเทศที่เจริญแล้วเค้าท ากันครับ  แต่นั้นแหละก็ไม่ได้หมายความว่าเราจะมีแบบมาตราชั้นที่ 2 และ
แบบมาตราชั้น 3 เพียงหนึ่งเดียวเช่นเดียวกับแบบมาตราชั้นหนึ่ง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการบริหารการจัดการของแต่ละ
ประเทศว่าเราจะวางโครงสร้างแบบมาตราอย่างไรให้เหมาะสมกับประเทศของเรา  เช่นอาจก าหนดให้แบบมาตรา
ชั้น 3 สามารถแบ่งย่อยออกเป็น ชั้นย่อยอีก 3 ชั้น เป็นแบบมาตราชั้น 3.1, 3.2 และ 3.3  ก็กระท าได้ 
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 จากที่เราทราบกันอยู่แล้วว่า  ค่าอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด (Maximum Permissible Error; MPE) 
ประกอบด้วยค่าความคลาดเคลื่อน (Error) และค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) ซึ่งงานในด้านชั่งตวงวัดเรา
ก าหนดให้ค่าความไม่แน่นอนต้องมีค่าไม่เกิน 1 ใน 3 ของ MPE   ตัวอย่างเช่นหากตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวชั้น 0.5 ด้วยมาตรวัดแบบมาตรา (master flowmeter) มาตรวัดแบบมาตราจะต้องมี MPE 
น้อยกว่า 0.5/3  = 0.166%  นั้นหมายถึงจะมีค่าความไม่แน่นอนไม่เกิน 0.166/3  = 0.05% ตรงกับ Level 5 
(per year) นั้นเองครับ 

Weights
Rep. £  0.001%

Secondary

Tank Prover
Rep. £  0.005%

Uncer. £  ±0.005%

5 Runs

Tank Prover
Rep. £  0.02%

Uncer. £  ±0.015%

Master Meter
Rep. £  0.02%

Uncer. £  ±0.03%

Pipe Prover
Rep. £  0.02%

Uncer. £  ±0.02% (TP)

Uncer. £  ±0.03% (MM)

Compact Prover
Rep. £  0.02%

Uncer. £  ±0.015%

Meters
Rep. £  0.05%

Uncer. £  ±0.10%

5 Runs 5 Runs 5 Runs

5 Runs

3 Runs

3 Runs

3 Runs5 Runs

Field Standards

 
รูปที่ 9-30   แนวปฏิบัติการสอบเทียบแบบมาตราและมาตรวัดปริมาตรของเหลว แบบไทยๆ 

ข้อเปรียบเทียบการใช้แบบมาตรา 
ถึงแม้หัวข้อนี้จะพูดในเทอมของการสอบเทียบ  เนื่องจากมีรายละเอียดปลีกย่อยที่สามารถด าเนินการได้

เฉพาะในห้องปฏิบัติการ  แต่โดยหลักการใดที่สามารถน าไปปรับใช้ในงานภาคสนามเพื่อการตรวจสอบให้ค ารับรอง  
หรือการตรวจสอบก็สามารถกระท าได้ด้วยเช่นกัน 

Criteria 
แบบมาตรา (Standards) 

Prover Tank Master Flowmeter Pipe Prover 

Viscosity (cSt) 0 - 5 0 - 500 0 - 500 
Temperature (C) 0 - 30 0 - 50 0 - 90 
Flowrate (m3/hr) 0 - 300 0 - 400 0 - 1,000 
Pressure (barg) 0 0 - 20 0 - 50 
Products White oils White/Black oils White/Black oils, LPG 
Mode of Operation  Start / Stop  Start / Stop 

 Flying 

 Flying 

ตารางที่ 9-1   ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกใช้วิธีการสอบเทียบ และ/หรือตรวจสอบให้ค ารับรอง 
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รูปที่ 9-31   Typical Traceability Chain 
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Pulse Interpolation 
 Pulse interpolation เป็นเทคนิคครอบคลุมวิธีการเพิ่มความละเอียด (resolution) ของสัญญาณพัลส์
ด้านทางออกของเครื่องชั่งตวงวัด ซึ่งมีหลายเทคนิควิธีการ ในที่นี้เทคนิคดังกล่าวถูกใช้เพื่อให้สามารถสอบเทียบ
มาตรวัดด้วยปริมาตรของเหลวจ านวนน้อยลง  มาตรวัดปริมาตรของเหลวโดยทั่วไปจะมีค่าความละเอียดของ
สัญญาณพัลส์ที่ผลิตออกมาเป็นจ านวนพัลส์น้อยในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง  แต่มีจ านวน
พัลส์สะสมเพียงพอส าหรับให้ผลการวัดปริมาตรในคราวละมากๆ ได้  แต่หากจ านวนสะสมสัญญาณพัลส์มีค่าน้อย
เกินไปจะส่งผลต่อความแม่นย าถูกต้อง  เช่น จ านวนสะสมสัญญาณพัลส์ 100 พัลส์ต่อการวัดและหากมีความ
ผิดพลาดในการนับสัญญาณพัลส์หรือมี resolution error เพียง 1 พัลส์ก็จะท าให้มาตรวัดปริมาตรของเหลวมีผล
ผิดอยู่ที่  1%  ซึ่งจะไม่เป็นที่ยอมรับส าหรับมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ในการซื้อขายหรือมาตรวัดแบบมาตรา  
ด้วยเหตุนี้ในการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวจึงต้องการจ านวนสะสมสัญญาณพัลส์อย่างน้อย 10,000 
พัลส์ในการวัดแต่ละครั้งเพื่อลดผลผิดให้เหลือ 0.01%  ถ้าหากมีความผิดพลาดในการนับสัญญาณพัลส์หรือมี 
resolution error เพียง 1 พัลส์นั้นเอง  ดังนั้นจึงส่งผลตามมาท าให้เราต้องจัดหาถังตวงแบบมาตรา, เครื่องชั่ง
น้ าหนัก หรือแบบมาตราอื่นๆ ที่ใหญ่เพียงพอต่อการรับรองปริมาตรการวัดไม่น้อยกว่า 10,000 พัลส์ของมาตรวัดที่
ต้องการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง  นั้นหมายถึงค่าใช้จ่ายในการจัดสร้างอาคารตลอดจน
เครื่องมืออุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง และฯลฯ   ด้วยปัญหาและอุปสรรคดังกล่าวท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (small 
volume prover หรือ Compact Prover) จึงถูกผลิตเข้ามาเติมเต็มช่องว่างนี้  และด้วยมีปริมาตรน้อยปัญหาจึง
กลับมายังที่จ านวนสะสมสัญญาณพัลส์อย่างน้อย 10,000 พัลส์ในการวัดแต่ละครั้งอีกครั้ง  ครั้นจะออกแบบมาตร
วัดปริมาตรของเหลวใหม่ให้มีค่าความละเอียดสูงขึ้นคงเป็นไปได้ยาก  วิธีการแก้ไขปัญหาจึงเป็นการเล่นกับการเพิ่ม
ความละเอียดของสัญญาณพัลส์เพื่อมาเทียบกับจ านวนพัลส์สะสมของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่มีอยู่จ ากัดจึงเป็น
ค าตอบในการแก้ไขปัญหาของการท างานท่อทดสอบความจุขนาดเล็กเพื่อให้มีขีดความสามารถในการวัดที่มีค่า
แม่นย าที่อัตราการไหลสูง  ที่เรียกว่า “Pulse interpolation” 

แต่ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะในกรณีสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวเทียบกับ ท่อทดสอบความจุ
ขนาดเล็ก (small volume prover หรือ Compact Prover) และกับ conventional pipe prover 

เพื่อให้การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวด้วย pipe prover 
หรือ small volume prover (compact prover) มีความถูกต้องแม่นย า จึงมีการน า Pulse interpolation มา
ใช้งานซึ่ง Pulse interpolation เป็นเทคนิคในการเพิ่มความละเอียด (resolution) ของสัญญาณพัลส์ด้าน
ทางออกของมาตรวัดปริมาตรของเหลวโดยก าจัดเศษของสัญญาณพัลส์ที่ขาดหายไป ณ ต าแหน่งเริ่มและสิ้นสุด
รอบการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัด  ด้วยการกระท า 

 ใช้ frequency multipliers หรือ pulse multiplication กับสัญญาณทางเข้า หรือ 

 ใช้ pulse timing  หรือ Timing methods  ซึ่งแบ่งออกเป็น double-timing or Double 
chronometry  กับ  Quadruple-timing       

แต่เทคนิคที่นิยมใช้มากที่สุดคือ double chronometry pulse interpolation ซึ่งถูกพัฒนาโดยประเทศฝรั่งเศส 
เร่ิมต้นด้วยการสอบเทียบมาตรวัดเทอร์ไบน์เทียบกับ conventional pipe prover จนเป็นที่ยอมรับมากข้ึน 

1.) Double chronometry pulse interpolation   เป็นเทคนิคในการเพิ่มความละเอียด 
(resolution) ของสัญญาณพัลส์ด้านทางออกของมาตรวัดปริมาตรของเหลวในระดับทศนิยม  โดยตัว Quartz-
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Crystal ท าหน้าที่เป็นนาฬิกาความเที่ยงสูง (high precision clock) ซึ่งใช้ควบคุมสัญญาณนาฬิกา (clock 
pulses) ที่มีความเที่ยงด้วยความถี่สูงประมาณ 150,000 Hz ถือเป็นเวลามาตรฐาน (time measurement 
standard) ส่งผลให้เพิ่มความละเอียดแม่นย าของเวลาสูงถึง 0.000001 ต่อวินาที หรือ 1 ใน 100,000 ส่วน  ใน
การท างานร่วมตัวนับสัญญาณรวมจากมาตรวัด 1 ตัวกับตัวนับสัญญาณ (counter) 2 ตวั เพื่อประเมินเศษส่วนของ
สัญญาณพัลส์ซึ่งสูญเสียหรือได้มา (loss or gained pulses)  ณ ต าแหน่งเร่ิมต้นและสิ้นสุดรอบการสอบเทียบ เรา
มาพิจารณารูปที่ 9-32 ได้ว่า 

 

 
รูปที่ 9-32   Double Chronometry Pulse Interpolation  

ตัวนับสัญญาณ (pulse counter) ตัวที่ 1 เริ่มนับสัญญาณพัลส์เมื่อตัวตรวจจับตัวกวาด (detector) ตัวที่ 1 ถูก
กระตุ้นท างาน (trigger) และตัวนับสัญญาณตัวที่ 2 จะเริ่มนับสัญญาณพัลส์หลังจากตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 ท างาน
โดยเริ่มที่จุดเริ่มต้นของสัญญาณพัลส์แรกสุดของมาตรวัดของเหลวหลังจากตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 ท างาน (“0”) 
เมื่อเวลาผ่านไปตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 ถูกให้หยุดท างานลงเมื่อตัวตรวจจับตัวกวาด (detector) ตัวที่ 2 ถูกกระตุ้น
ท างาน มีระยะเวลาเท่ากับ Time “A” หรือ T2 ผลตามมาท าให้ตัวนับสัญญาณตัวที่ 2 หยุดนับสัญญาณพัลส์ทันที
หลังจากตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 หยุดท างาน ณ ที่จุดเร่ิมต้นของสัญญาณพัลส์แรกสุดของมาตรวัดของเหลวหลังจาก
ตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 หยุดท างาน (“4”) มีระยะเวลาเท่ากับ Time “B” หรือ T1  เราสามารถดูลักษณะตัวอย่าง
จริงๆ ของสัญญาณพัลส์ของมาตรวัด PD เทียบกับ Small Volume Prover (SVP) ดังในรูปที่ 9-33  โดยสัญญาณ
จากตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 และ 2 เป็นพัลส์โดดๆ ติดกันในการเริ่มต้นและสิ้นสุดการนับ 
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รูปที่ 9-33   ตัวอย่างสัญญาณพัลส์ของมาตรวัด PD เทียบกับ Small Volume Prover (SVP)  (NEL) 
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จากรูปที่ 9-34  สัญญาณพัลส์ที่นับได้เป็นจ านวนเต็มจะถูกนับไว้ก่อน  n พัลส์ และจ านวนเต็มของ
สัญญาณพัลส์ซึ่งนับได้นี้จะถูกคูณด้วย “interpolation factor”  ส าหรับ interpolation factor นั้นหาได้จาก
อัตราส่วนระหว่างระยะเวลาระหว่างตัวตรวจจับตัวกวาด (detector) 2 ตัว (T2) เทียบกับระยะเวลาระหว่างพัลส์
ตัวแรกหลังจากตัวตรวจจับตัวกวาดตัวแรกเริ่มท างานกับพัลส์ตัวแรกหลังจากตัวตรวจจับตัวกวาดตัวสุดท้ายหรือตัว
ที่ 2 ท างาน (T1) 

 
รูปที่ 9-34   การนับระยะเวลาใน Double Chronometry Pulse Interpolation เทียบกับ CPP 













1

2

T

T
n'n         (Eq.9-2) 

เมื่อ  n =  Interpolated’ pulse count (ค่ามีเศษเป็นทศนิยม ต้องปดัให้เหลือทศนิยม 5 
ต าแหน่งตาม ISO 7278/3) 

 n =  จ านวนสัญญาณพัลสท์ี่นบัไดเ้ป็นจ านวนเต็มทั้งหมดของมาตรวัด 
 T2 =  ระยะเวลาระหว่างระหว่างตวัตรวจจับตัวกวาดตัว 2 ตัว 
 T1 =  ระยะเวลาระหว่างพัลส์ตวัแรกหลังจากตัวตรวจจับตวักวาดตวัแรกเร่ิมท างานกับ

พัลส์ตัวแรกหลังจากตัวตรวจจับตัวกวาดตัวสุดท้ายหรือตัวที่ 2 ท างาน 

 โดยมีเงื่อนไข 

C2 T000,20T   

ดังนั้น      
Cm f

000,20

f

n
  

และ     mC f
n

000,20
f   

เมื่อ  TC =  คาบเวลาอ้างอิง (reference period) ของสัญญาณนาฬิกา ซึ่งส่วนกลบัของ TC  
เป็นค่าความถีน่าฬิกา  fC 

 fm =  ความถี่ทดสอบสูงสุดของมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
 fC =  ความถีส่ัญญาณนาฬิกา  เช่น  150,000 Hz 
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เมื่อใช้อัตราส่วนเวลาตัวนับสัญญาณตัวที่ 1 เทียบกับเวลาตัวนับสัญญาณตัวที่ 2 จะท าให้การนับเศษส่วนของ
สัญญาณของมาตรวัดของเหลวแม่นย าสูงมาก ดังสมการ Eq.9-2   ซึ่งเราจะได้ค่าจ านวนสัญญาณพัลส์ละเอียด
ระดับจุดทศนิยมละเอียดถึง 5 ต าแหน่ง  (n)  และน าไปสู่การหาค่า เค-แฟคเตอร์ (K-factor) ของมาตรวัดตาม
นิยามได้ว่า 

P1

2

P

BV

n

Tor"B"Time

Tor"A"Time

BV

'n
K





       (Eq.9-3) 

เมื่อ K   คือ   K-Factor ของมาตรวัดปริมาตรของเหลว (flowmeter), pulses/ลิตร 
 A or T2 คือ   ระยะเวลาระหว่างระหวา่งตัวตรวจจับตัวกวาดตัว 2 ตัว 
 B or T1 คือ   ระยะเวลาระหว่างพัลส์ตัวแรกหลังจากตัวตรวจจับตัวกวาดตัวแรกเริ่ม

ท างานกับพัลส์ตัวแรกหลังจากตัวตรวจจับตัวกวาดตัวสุดท้าย ท างาน 
 n  คือ   จ านวนสัญญาณพัลสท์ี่นบัได้เป็นจ านวนเต็มทัง้หมดของมาตรวัด 
 BVP  คือ   ปริมาตรระหว่างตัวตรวจจบัตัวกวาดตัว 2 ตัว 

 เทคนิค double chronometry นี้ใช้ได้ดีต่อเมื่อความถี่ของสัญญาณพัลส์ หรือคาบของสัญญาณพัลส์
ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวมีค่าคงที่  แต่หากคาบของสัญญาณพัลส์แต่ละสัญญาณเปลี่ยนแปลงไปมากกว่า 
5-10% แล้วจะท าให้ผลการวัดได้ค่า repeatability ไม่ดี (รูปที่ 9-35)   ในทางปฏิบัติเนื่องจากมาตรวัดแต่ละชนิด
แต่ละผู้ผลิตมีขีดความสามารถในการจัดการสัญญาณพัลส์ที่แตกต่างกันจึงท าให้คุณภาพและรูปแบบสัญญาณพัลส์
ด้านทางออกของมาตรวัดปริมาตรของเหลวแต่ละตัวมีความแตกต่างกัน   สาเหตุที่ก่อให้เกิดความถี่ของสัญญาณ
พัลส์ หรือคาบของสัญญาณพัลส์ของมาตรวัดไม่คงที่และส่งผลให้การท างานของ pulse interpolation ระหว่าง
สอบเทียบหรือตรวจสอบให้ค ารับรองไม่แม่นย ามีค่าความคลาดเคลื่อนพบได้จากหลายสาเหตุ  เช่น อัตราการไหล
ผ่านมาตรวัดและท่อทดสอบความจุขนาดเล็กไม่สม่ าเสมอ  การท างานของชิ้นส่วนกลไกไม่คงที่  เช่นลูกปืนของโร
เตอร์ในมาตรวัดเทอร์ไบน์เร่ิมเสื่อม  ระยะห่างระหว่างปลายใบพัดมาตรวัดเทอร์ไบน์ หรือ blade มาตรวัดปริมาตร
ของเหลวชนิด PD ห่างจากผนังห้องวัดไม่สม่ าเสมอเมื่อมีการหมุน  เป็นต้น  

 
รูปที่ 9-35   รูปแบบสัญญาณพลัส ์(Pulse Train Types) 
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2.) Quadruple-timing pulse interpolation เป็นเทคนิคที่มีการท างานที่ซับซ้อนมากกว่า 
Double chronometry pulse interpolation  ดูรูปที่ 9-36 

 
รูปที่ 9-36   การนับระยะเวลาใน Quadruple-timing pulse interpolation 
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เมื่อ  n =  Interpolated’ pulse count (มีเศษเป็นทศนิยม) 
 n =  จ านวนสัญญาณพัลส์ที่นับได้เป็นจ านวนเต็มทั้งหมดของมาตรวัด 
 t1 =  ระยะเวลาระหว่างตัวตรวจจับตัวกวาดตัวแรกเริ่มท างานจนถึงพัลส์ตัวแรกของมาตรวัด 
 t2 =  ระยะเวลาระหว่างพัลส์ตัวแรกก่อนตัวกวาดตัวแรกท างาน 
 t3 =  ระยะเวลาระหว่างตัวตรวจจับตัวกวาดตัวที่ 2 ท างานจนถึงพัลส์ตัวแรกหลังจากตัว

ตรวจจับตัวกวาดตัวที่ 2 ท างาน 
 t4 =  ระยะเวลาระหว่างพัลส์ตัวสุดท้ายของมาตรวัดก่อนตัวกวาดตัวที่ 2 ท างาน 

 โดยมีเงื่อนไข 

C2 T000,40T   

ดังนั้น      
Cm f

000,40

f

n
  

และ     mC f
n

000,40
f   

เมื่อ  TC =  คาบเวลาอ้างอิง (reference period) ของสัญญาณนาฬิกา ซึ่งส่วนกลับของ TC  เป็น
ค่าความถี่นาฬิกา fC 

 fm =  ความถี่ทดสอบสูงสุดของมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
 fC =  ความถีส่ัญญาณนาฬิกา 

3.) Pulse multiplication   สัญญาณจากมาตรวัดถูกส่งเข้าไปยังขา A ของ phase comparator  
ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวจะผลิตแรงดันไฟฟ้า (voltage) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลต่างค่าความถี่ที่ป้อนเข้ามาอีกขาข้าง
หนึ่งคือขา B  (ดูรูปที่ 9-37)  แรงดันไฟฟ้าต้องผ่าน Filter ก่อนถูกส่งไปยัง Voltage controlled oscillator 
(VCO)  ส่งผลให้ผลิตค่าความถี่ที่เป็นสัดส่วนกับแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนเข้ามา  สัญญาณด้านทางออกจาก VCO จะถูก
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ส่งป้อนย้อนกลับไปโดยผ่านตัว Frequency divider ไปยัง ขา B ของ phase comparator  ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้า
จากการท างานของ phase comparator ปรับเปลี่ยนไปจนกระทั่งผลต่างค่าความถี่ที่ป้อนเข้ามาทั้ง 2 ขาตรงกัน  
แฟคเตอร์ที่ได้จากตัว Frequency divider  จะเป็น multiplication factor ของระบบ  ในการเลือกความถี่ของ 
ตัว Frequency divider จึงเป็นการหา pulse interpolation divisor นั้นเอง  ถ้าอ่านไม่เข้าใจก็เปิด google นะ 
 

 
รูปที่ 9-37   การท างานของ  Pulse multiplication หรือ Phase-locked-loop method 

ค่าเค - แฟคเตอร์ (K - Factor) 
 เนื่องจากมาตรวัดที่สามารถน ามาสอบเทียบด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก, เทียบกับมาตรวัดแบบมาตรา, หรือ
เทียบกับท่อทดสอบความจุขนาดเล็กหรือท่อทดสอบความจุ (pipe prover) เป็นแบบมาตราดังกล่าวนี้ต้องเป็น
มาตรวัดปริมาตรของเหลวซึ่งมีหลักการท างานให้ผลการแสดงค่าการวัดโดยใช้การแปลงสัญญาณพัลส์จากมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวเปลี่ยนเป็นค่าปริมาตรที่วัดได้  ดังนั้นการปรับแปลงค่าการแสดงค่าที่วัดได้ของมาตรวัดจึง
จ าเป็นต้องท าการปรับค่าการแปลงสัญญาณพัลส์ของมาตรวัดนั้นๆ ก็คือ ค่าเค - แฟคเตอร์ (K - Factor) นั้นเอง  
แต่ผลจากการเปลี่ยนแปลงค่าเค - แฟคเตอร์ของมาตรวัดซื้อขายที่ตามมาก็คือท าให้ผลการสอบเทียบ และ/หรือ 
ตรวจสอบให้ค ารับรองครั้งนั้นได้ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ค่าใหม่ต่างจากค่าเดิม  ด้วยเหตุนี้ในส่วนการค านวณผลการ
สอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองจึงเป็นการหาค่า K - Factor ที่ถูกต้องเพื่อน าไปปรับค่า K - Factor 
ซึ่งทางบริษัทผู้ผลิตได้ให้มาประจ าตัวมาตรวัดจากโรงงานก่อนหน้านี้  เพื่อให้ได้ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (meter 
factor; MF) ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายถูกต้องใกล้เคียง 1.0000 
 เมื่อนับสัญญาณพัลส์ซึ่งมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายสร้างขึ้นขณะที่ของเหลวไหลผ่านมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรมาตรฐาน (base volume ) ของท่อทดสอบความจุ (pipe 
prover) หรือของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (compact prover)  หรือของมาตรวัดแบบมาตรา (Master 
Flowmeter)  หลังท าการปรับค่าปริมาตรไปยังสภาวะมาตรฐานหรือสภาวะอ้างอิง  ก็จะได้ค่าเค - แฟคเตอร์ของ
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่สภาวะอ้างอิง 
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 จากนิยามของค่าเค - แฟคเตอร์ 

mV

n
FactorK


        (Eq.9-5) 

เมื่อ n =   Interpolated’ pulse count (มีเศษเป็นทศนิยม) 
 Vm =   ปริมาณของเหลวที่ไหลผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายในขณะเดียวกัน

ได้จากแบบมาตรา เช่น ท่อทดสอบความจุ (Pipe Prover), ท่อทดสอบความจุ
ขนาดเล็ก (Compact Prover) หรือมาตรวัดแบบมาตรา (Master Flowmeter) 

 ด้วยเหตุนี้ในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วย
วิธีนี้จึงเหมาะสมกับมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายซึ่งสามารถผลิตสัญญาณพัลส์ขณะท าการวัดปริมาตรแล้ว
ส่งสัญญาณพัลส์ดังกล่าวไปประมวลผลแปลงสัญญาณพัลส์เป็นปริมาตรของเหลวที่วัดได้ หากมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวที่ใช้ซื้อขายซึ่งมีการแสดงผลการวัดปริมาตรเป็นแบบกลไกจึงไม่เหมาะที่จะใช้วิธีสอบเทียบมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วยท่อทดสอบความจุ, ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก หรือมาตรวัดแบบมาตรา ต้อง
ปรับเปลี่ยนวิธีการไปใช้สอบเทียบด้วยถังตวงแบบมาตราแทน  เป็นต้น 
 
 ในบทนี้เราจะพิจารณาการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวเทียบ
กับมาตรวัดแบบมาตรา (Master Flowmeter)  และ ท่อทดสอบความจุ (Pipe Prover), ท่อทดสอบความจุขนาด
เล็ก (Compact Prover)  ดังนี้  
 
การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวเทียบกับมาตรวัดแบบ
มาตรา (Master Meter Comparison) 

1. การเตรียมการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
1.1. ก่อนที่เร่ิมด าเนินการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้

ซื้อขายควรตรวจสอบ strainer หรือ filters ซึ่งอยู่ต าแหน่งก่อนทางเข้ามาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายว่ามี
ความสะอาดพอที่ไม่ไปลดอัตราการไหลผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายตามที่ก าหนดไว้ ตรวจสอบได้
จากความดันตกคร่อม (pressure drop) ของตัว strainer, ตรวจสอบความดันและอุณหภูมิภายในระบบท่อและ
ระบบมาตรวัด (meter run) ว่ามีค่าใกล้เคียงกับค่าซึ่งมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายท างานปกติหรือไม่, 
ตรวจสอบระบบป้องกันไฟฟ้าสถิต, สายกราวด์ของทั้งมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและมาตรวัดแบบ
มาตราเพื่อป้องการระเบิดที่อาจมีขึ้นได้,  ตลอดจนการรั่วไหลของระบบท่อ ตามข้อต่อ ข้องอ หน้าแปลน  เป็นต้น 

1.2. การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วยมาตรวัดแบบมาตราควรมีลักษณะการติดตั้งแบบอนุกรม  โดยมาตรวัดแบบมาตราติดตั้ง
ทางด้าน downstream ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ต้องการตรวจสอบ  แต่ถ้าหากมีความจ าเป็นต้องอยู่
ทางด้าน upstream ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ต้องการตรวจสอบก็ต้องจัดหาอุปกรณ์ควบและอุปกรณ์เสริม
ให้เช่นเดียวกับของมาตรวัดปริมาตรของเหลวนั้นๆ ด้วย เช่น Strainer ดังรูปที่ 9-38   โดยควรท า  wet run  ก่อน
การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองจริง  กับมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและมาตรวัดแบบ
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มาตราด้วยปริมาตรของเหลวโดยประมาณ  220 - 450  ลิตร  เพื่อตรวจสอบสภาวะการท างานคล้ายใกล้เคียง
สภาวะการใช้งานจริงหรือไม่ โดยตรวจ 

1.2.1. อัตราการไหล  (flow rate) 
1.2.2. ความดันภายในระบบท่อ (line pressure) และระบบมาตรวัด 
1.2.3. อุณหภูมิภายในระบบท่อ 
1.2.4. การรั่วไหลของระบบท่อ 
1.2.5. ให้ท าการระบายอากาศและไอของเหลวจากระบบให้หมด 

 
รูปที่ 9-38   หากจ าเป็นต้องติดตั้ง master meter ทางด้าน Upstream ต้องจัดให้มี  

gas eliminator, strainer ก่อนทางเข้าและ Check valve หลังทางออก  

 
รูปที่ 9-39   ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวประจ า Truck Loading ด้วยมาตรวัดแบบมาตรา 
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1.3. ในทางปฏิบัติพบว่า มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายควรได้รับการพิจารณารับการ
ซ่อมแซมหากพบว่าค่าผลผิด (error) เกินมากกว่าค่า 0.3% (ตัวมาตรวัด ไม่ใช่ระบบการวัดปริมาตรของเหลว) 
หรือมีค่าช่วงความสามารถท าซ้ าได้ (repeatability)  เกินกว่า 0.1 %  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสาเหตุของกลไกมีการ
สึกหรอหรือท างานผิดพลาดภายในตัวมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย 

1.4. ส าหรับมาตรวัดแบบมาตรา (master meter) นั้นก่อนที่จะน ามาใช้เพื่อสอบเทียบมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายควรได้รับการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองด้วยของเหลวตัวกลางชนิด
เดียวกับที่ใช้กับมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วยถังตวงแบบมาตรา (prover tank) จึงจะให้ผลการสอบ
เทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่มีความแม่นย าถูกต้อง 

1.5. เนื่องจากการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวเป็นการ
ตรวจสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลวนั้นๆ ว่ายังคงมีสมรรถนะในการวัดเป็นไปหรือใกล้เคียงกับสมรรถนะของมาตร
วัดที่ได้รับการออกแบบไว้  ดังนั้นการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองจึง เป็นการเปรียบเทียบ 
Performance Curve ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ต้องการสอบเทียบ หรือตรวจสอบให้ค ารับรองเทียบกับ  
Performance Curve ของมาตรวัดแบบมาตรานั้นเอง  ด้วยเหตุนี้ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (meter factor) ของมาตร
วัดแบบมาตราจึงต้องทราบค่าครอบคลุมช่วงอัตราการไหลการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตร
วัดปริมาตรของเหลวดังกล่าว เพราะในขั้นตอนการค านวณเราท าการคูณ meter factor ของมาตรวัดแบบมาตรา
เข้ากับผลการวัดได้ของมาตรวัดแบบมาตรา  นั้นหมายถึงมาตรวัดแบบมาตรามีค่าผลผิด (meter error) เท่ากับ
ศูนย์ เราจึงยอมให้มาตรวัดปริมาตรของเหลวมีผลผิดตามชั้นความเที่ยง 0.5 เมื่อเทียบกับมาตรวัดแบบมาตรา 
 

2. การค านวณผลการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลว  
2.1. พิจารณาตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ Ctw, Cts, Cps, Ctl, และ Cpl 
เนื่องจากการซื้อขายผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมจะคิดปริมาตรที่ความดันบรรยากาศ (Patm) และอุณหภูมิ

อ้างอิง (T0) จึงจ าเป็นต้องท าการแก้ไขปรับค่าปริมาตรที่อ่านได้ทั้งจากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย 
(flowmeter ) และมาตรวัดแบบมาตรา (master meter) ไปที่สภาวะมาตรฐานหรืออ้างอิงของการซื้อขาย
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม ณ อุณหภูมิอ้างอิง T0  และ ความดันบรรยากาศ  Patm เดียวกันจึงจะสามารถเปรียบเทียบ
ปริมาตรกันได้ 

2.1.1. เมื่ออุณหภูมิของมาตรวัดแบบมาตรา (master meter) ไม่เท่ากับอุณหภูมิของมาตรวัด

ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย (flowmeter)  (TMM  Tm) 
ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cts 

 Ctsm   สามารถตัดทิ้งได้  เนื่องจากตัวเรือนมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย 
(flowmeter ) มีการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิน้อยมาก 

 CtsMM    สามารถตัดทิ้งได้  เพราะว่าตัวเรือนมาตรวัดแบบมาตรา (master meter) 
ขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิน้อยมาก 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctl 

 Ctlm  น ามาพิจารณา 
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 CtlMM  น ามาพิจารณา  เนื่องจากของเหลวตัวกลางที่ใช้ในการสอบเทียบ และ/
หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดทั้งสองเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctw 

 Ctw  ไม่น ามาพิจารณาเนื่องจากของเหลวตัวกลางส าหรับการสอบเทียบ และ/
หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม ไม่ใช่น้ าบริสุทธิ์ 

2.1.2. เมื่อความดันภายในมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย (flowmeter) ไม่เท่ากับ
ความดันภายในมาตรวัดแบบมาตรา  อีกทั้งความดันภายในมาตรวัดทั้ง 2  มีค่าไม่เท่ากับความดันอ้างอิงซึ่งมีค่า
เท่ากับความดันไอสมดุล ณ อุณหภูมิที่วัดได้ของเหลวภายในมาตรวัดทั้งสองขณะท าการวัด (equilibrium vapor 
pressure at the measurement temperature of the liquid being measured)  ส าหรับผลิตภัณฑ์

ปิโตรเลียมค่าความดันไอสมดุลดังกล่าวมีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ  Patm นั้นเอง  (Pm  PMM    Patm )  
ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cps 

 Cpsm   สามารถตัดทิ้งได้ เนื่องจากตัวเรือนมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย 
(flowmeter) มีการขยายตัวเนื่องจากความดันน้อยมาก 

 CpsMM สามารถตัดทิ้งได้ เนื่องจากตัวเรือนมาตรวัดแบบมาตรา (master meter) 
มีการขยายตัวเนื่องจากความดันน้อยมาก 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cpl 

 Cplm   น ามาพิจารณาเพราะความดันซึง่กระท าต่อของเหลวมีผลต่อปรมิาตร 

 CplMM   น ามาพิจารณาเหตุผลเช่นเดียวกัน 

 สิ่งที่จะต้องน ามาคิดค านวณทั้งหมดคือ  
CplMM    CtlMM   
Cplm   Ctlm     

 
2.2. การค านวณหาค่าปริมาตรของมาตรวัดปริมาตรของเหลวและมาตรวัดแบบมาตรา 

 เมื่อทราบถึงตัวแปรแก้ไขปริมาณที่มีผลต่อปริมาตรของเหลวที่อ่านค่าได้จากทั้งมาตรวัดปริมาตรของเหลว
ที่ใช้ซื้อขายและมาตรวัดแบบมาตรา  จากนั้นท าการแปลงค่าปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดแบบมาตรา  VMMr   
และมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย Vmr (indicated volume) ที่สภาวะท างานจริง (operating 
condition)   ไปเป็นค่าปริมาตรของเหลวที่ค่าสภาวะอ้างอิง (T0 , Patm) 

 ส าหรับมาตรวัดแบบมาตรา (Master Meter) 
 แปลงค่าปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดแบบมาตรา (master meter); VMMr  ที่อุณหภูมิ TMM  และความ
ดัน PMM ไปเป็นค่าปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง T0 ขณะมีความดัน PMM  อันเนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อ
ของเหลวตัวกลางที่ใช้ในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง  แต่เนื่องจากมาตรวัดแบบมาตรามี
มิเตอร์แฟคเตอร์  (meter factor; MFMM; at standard condition) ติดมากับมาตรวัดแบบมาตราอยู่แล้วต้อง
ท าการปรับค่าปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดแบบมาตราด้วยค่ามิเตอร์แฟคเตอร์  จึงท าให้  

tlMMMMMMrMM0 CMFVV        (Eq.9-6) 
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 จากนั้นแปลงค่าปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง T0 และความดัน PMM ไปเป็นค่าปริมาตรที่ความดันบรรยากาศ  
Patm และที่อุณหภูมิอ้างอิง  T0  ด้วย 

plMMPMM0MM0 CVV        (Eq.9-7) 

ดังนั้นแทนค่าสมการ  (Eq.-9-6)  ลงในสมการ  (Eq.-9-7) 

)CC(MFVV plMMtlMMMMMMrMM0      (Eq.9-8) 

 

 ส าหรับมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย (Flowmeter) 
 แปลงค่าปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย Vmr  เมื่ออุณหภูมิภายในมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายเป็น Tm  และความดันภายในมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย Pm  ไปเป็นค่า
ปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง T0 ขณะที่มีความดัน Pm ด้วย 

tlmmrPm0 CVV         (Eq.9-9) 

 ในที่นี้เราจะเห็นว่าไม่ได้ท าการคูณค่าปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วย
มิเตอร์แฟคเตอร์ของมาตรวัดเนื่องจากเรายังไม่ทราบค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ดังกล่าว  ดังนั้นเพื่อจะหาค่ามิ เตอร์แฟค
เตอร์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายตามค านิยาม จึงต้องท าการปรับค่าปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายไปยังสภาวะอ้างอิงเสียก่อน 
 หลังจากนั้นจึงท าการแปลงค่าปริมาตรจากที่อ่านได้จากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายอุณหภูมิ  
T0 ความดัน Pm ไปเป็นค่าปริมาตรของเหลวที่ความดันบรรยากาศ Patm  และที่อุณหภูมิ T0 ด้วยสมการ 

plmPm0m0 CVV        (Eq.9-10) 

 ดังนั้นปริมาตรของของเหลวสารตัวกลางที่ใช้ในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง  จะไหล
ผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย (flowmeter) เมื่ออุณหภูมิ  T0 และความดัน  Patm หรือสภาวะอ้างอิง
หรือสภาวะมาตรฐาน คือ  

plmtlmmrm0 CCVV        (Eq.9-11) 

 
3. การหาค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (Meter factor) 

 ในทางปฏิบัติ  การหาค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่ท าการสอบเทียบ 
และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองกับมาตรวัดแบบมาตรานั้น  เราท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค า
รับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายดังกล่าวที่สภาวะใกล้เคียงกับสภาวะการท างานจริงของมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายให้มากที่สุด เพื่อให้ได้ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย
นั้นส าหรับแสดงค่าการวัดปริมาตรที่ให้ค่าความแม่นย ามากที่สุด 
 แต่พบว่าระหว่างท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง (proving)  อุณหภูมิและความดัน
ภายในมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและแบบมาตรามีผลกระทบอย่างมากต่อการค านวณหามิเตอร์แฟค
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เตอร์  ดังนั้นเพื่อให้เป็นมาตรฐานการปฏิบัติเดียวกันจึงให้ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (meter factor) ของมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่สภาวะอ้างอิงหรือสภาวะมาตรฐาน @T0, Patm   ดังนี้ 

mc

pc

V

V
MF         (Eq.9-12) 

เมื่อ MF  =  มิเตอร์แฟคเตอร์มาตรฐาน (standard meter factor) หรือ Mechanical meter factor 
 Vpc  =  ปริมาตรของเหลวภายในแบบมาตราแก้ไขค่าไปยังสภาวะมาตรฐาน (30C, 0.0 psig) 
 Vmc =  ปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดแก้ไขค่าไปยังสภาวะมาตรฐาน (30 C, 0.0 psig) 

 ด้วยเหตุนี้ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (meter factor) ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย (flowmeter) 
ที่ @T0, Patm จึงมีค่าเท่ากับ 

m0

MM0
atm0m

V

V
)P,T(@MF   

)CC(V

)CC(MFV

plmtlmmr

plMMtlMMMMMMr




     (Eq.9-13) 

 หรือพูดอีกนัยหนึ่งว่าที่สภาวะอ้างอิงปริมาตรของเหลวซึ่งไหลผ่านมาตรวัดแบบมาตรามีค่าเท่ากับปริมาตร
ของเหลวที่ไหลผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายคูณด้วยค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ของมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวที่ใช้ซื้อขาย 

MM0mm0 VMFV        (Eq.9-14) 

 การแสดงค่ามิเตอร์แฟคเตอร์  MFm ควรแสดงค่าทศนิยม  4  ต าแหน่ง  แต่มีการขอให้เป็นแสดงค่า
ทศนิยม  5  ต าแหน่งโดยให้เหตุผลว่าต้องการทราบว่าทศนิยมต าแหน่งที่ 4 นั้นเป็นค่าอ่อนหรือค่าแก่ เช่น 
0.99936  หรือ 0.99944  ซึ่งจะถูกปัดทศนิยมเป็น  0.9994 ดังนั้นชั่งตวงวัดจึงขอรายงานเป็น 5 ทศนิยมก็แล้วกัน 
 แต่หากต้องการค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่สภาวะการท างานหรือ
สภาวะการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองที่ @Tm, Pm  ซึ่งไม่จ าเป็นต้องท าการปรับค่าปริมาตรที่อ่าน
ได้ด้วยตัวแปร Ctlm,  Cplm  แต่อย่างใดสามารถหาได้จาก 

MF T P
V

Vm oc m m
MM

mr
( ) (@ , ) 

0      (Eq.9-15) 

เมื่อ MFm(oc)  =  มิเตอร์แฟคเตอรม์าตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย ณ สภาวะการท างานจริง 
 V0MM =  ปริมาตรจริงที่ผ่านมาตรวัดแบบมาตรา  ณ.สภาวะอ้างอิง หรือสภาวะมาตรฐาน 

 Vmr =  ปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวดัปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย  ที่สภาวะการท างาน
ของมาตรวัด 

 ด้วยเหตุนี้เมื่อน ามาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายไปใช้งานที่สภาวะการท างานจริง หลังจากอ่านค่า
ปริมาตรจริงที่มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายวัดได้มีค่าเท่ากับ Vmr(oc) เราสามารถหาปริมาตรจริงที่ไหล
ผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย  ณ  สภาวะอ้างอิงหรือสภาวะมาตรฐาน   จึงมีค่าเท่ากับ 

V MF Vm m oc mr oc0  ( ) ( )      (Eq.9-16) 
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 แต่ก็ต้องระมัดระวังด้วยว่ามาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายได้ท างานที่สภาวะใกล้เคียงจริงๆ กับ
สภาวะที่ท าการหาค่ามิเตอร์แฟคเตอร์  อีกทั้งได้ท าการวัดของเหลวชนิดเดียวกับที่ใช้เป็นของเหลวตัวกลางในการ
สอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายดังกล่าวด้วย ดังนั้นการใช้
สมการ (Eq.9-15) และสมการ (Eq.9-16) จ าเป็นต้องระมัดระวังด้วยในทางปฏิบัติ   แต่แนะน าสมการ (Eq.9-1) 
ถึงแม้ในทางหลักการแล้วค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ไม่ควรเปลี่ยนแปลงไปก็ตาม 
 

4. การหาค่าผลผิดของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย (Meter Error) 
 โดยปกติการแสดงค่าผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อนของการวัดปริมาตรของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่
ใช้ซื้อขาย (flowmeter) จะแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์เทียบกับแบบมาตรา  ดังนั้นเราสามารถหาค่าได้จาก 
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5. ค่าความสามารถท าซ้ าได้ (Repeatability) 

 เกณฑ์การตัดสินว่ามาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายให้ค่าปริมาตรที่อ่านได้มีค่าความแม่นย าถูกต้อง
พอที่จะน าไปใช้งานได้หลังจากสอบเทียบกับมาตรวัดแบบมาตรา (master meter)   แล้วให้ค่า 
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%05.0ypeatabilitRe        (Eq.9-19) 

 

 
รูปที่ 9-40   Repeatability  ที่แต่ละค่าอัตราการไหล 

 หากการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วยมาตรวัด
แบบมาตราแล้วให้ค่า Repeatability สูงกว่า 0.05% จะต้องด าเนินใหม่ ทั้งนี้อาจเกิดจากความผิดพลาดในขั้นตอน
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ปฏิบัติการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองหรือความพร้อมของเคร่ืองมืออุปกรณ์  ตลอดจนการรั่วไหล
ตามบริเวณข้อต่อหรือหน้าแปลนท่อ หรือในบางกรณีที่ใช้ท่อยาง (flexible hose) ซึ่งมีอัตราการยืดหดตัวที่
แตกต่างกันเมื่ออยู่ภายใต้ความดันที่แตกต่างกันซึ่งอาจเนื่องจากการเลือกท่อยาง (flexible hose) ไม่เหมาะสมกับ
ความดันขณะท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง  หรือการวัดอุณหภูมิคลาดเคลื่อน  หรือมีอากาศ
ในระบบไม่ได้ถูกจ ากัดออกไปเช่นไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ก าจัดไอ (Air/Gas Eliminator) ท าให้มาตรวัดปริมาตร
ของเหลวไม่ได้ท าการวัดของเหลวสถานะเดียว แต่เป็นการวัดของไหล 2 สถานะแล้วมันจะวัดปริมาตรได้ถูกต้องกัน
อยา่งไร เป็นต้น  ซึ่งต้องท าการวิเคราะห์แก้ไขปัญหาให้ได้ขึ้นอยู่กับประสบการณ์ในการท างาน 

6. ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
ความเป็นเชิงเส้นเป็นการบ่งบอกความสัมพันธ์ระหว่างค่ามิเตอร์แฟคเตอร์กับค่าอัตราการไหลตลอดช่วง

การวัดได้ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวครอบคลุมตั้งแต่ Qmin ถึง Qmax  ตามที่ระบุไว้โดยผู้ผลิต  ค่าความเป็นเชิง
เส้นของมาตรวัดปริมาตรของเหลวเป็นตัวชี้วัดและสะท้อนถึงความถูกต้องเที่ยงตรงของมาตรวัดว่ามาตรวัดปริมาตร
ของเหลวให้ผลการวัดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาตรจริงที่วัดได้ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ดีของเครื่องมือวัด   ค่า ความ
เป็นเชิงเส้น (Linearity) ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวจึงไม่ควรมีค่าเกิน   ±0.1% - ±0.15 % 

เมื่อน าค่า MF ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่หาได้แต่ละอัตราการไหลมาเขียนกราฟแล้วท าการหาค่า 
Linearity ของมาตรวัดตลอดช่วงอัตราการไหลที่พิจารณา จะได้ว่า 
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Linearity   ±0.1% - ±0.15 %      (Eq.9-21) 
 

 
รูปที่ 9-41   Linearity  ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวตลอดช่วงอัตราการไหลการวัดได้ 

ในบางครั้งเราอาจทดสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลวไม่สามารถครอบคลุมตั้งแต่ Qmin ถึง Qmax  ตามที่
ระบุไว้โดยผู้ผลิต  แต่พออนุโลมได้หากทดสอบที่อัตราการไหลครอบคลุมช่วง 70-80% ของช่วงอัตราการไหล
ดังกล่าว  แต่ยอมรับไม่ได้หากทดสอบช่วงอัตราการไหลแคบๆ เพื่อให้ได้มาซึ่งค่าความเป็นเชิงเส้น (Linearity) ของ
มาตรวัดปริมาตรเพื่อไม่ให้มีค่าเกิน   ±0.1% - ±0.15 % แล้วน ามาสนับสนุนว่ามาตรวัดปริมารยังคงสภาพดี
ถูกต้องอยู ่
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7. ส าหรับในกรณีที่อุณหภูมิอ้างอิงของมาตรวัดแบบมาตรา (master meter) ต่างจากอุณหภูมิอ้างอิง
ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย (flowmeter)  สามารถค านวณค่ามิเตอร์แฟคเตอร์มาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย  ได้ดังนี้ 
  กรณี 1  อุณหภูมิอ้างอิงประจ ามาตรวัดแบบมาตรา T0MM = 15 C, Patm อุณหภูมิอ้างอิง
ประจ ามาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย T0m = 30 C, Patm  
  ดังนั้นเราจ าเป็นต้องท าการปรับปริมาตรของมาตรวัดแบบมาตราจากอุณหภูมิอ้างอิงประจ า
มาตรวัดแบบมาตรา T0MM = 15 C, Patm ไปยังค่าปริมาตรที่ T0 = 30 C, Patm  เพื่อที่จะสามารถท าการ
เปรียบเทียบปริมาตรที่สภาวะเดียวกันระหว่างปริมาตรของมาตรวัดแบบมาตรากับมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้
ซื้อขายได้ 
 

MF
V MF C C

V C C
C

MMr MM tlMM plMM

mr tlm plm
30 

  

 

( )

( )
 



























































mm
))T158.01(15T(

))15T(T8.01()15T(T(

mr

MMMM
))T158.01(15T(

))15T(T8.01()15T(T(

MMMMr

F)P1(

1

e

e
V

F)P1(

1

e

e
MFV

mm

MMMM

 

    (Eq.9-22) 

  กรณี 2  อุณหภูมิอ้างอิงประจ ามาตรวัดแบบมาตรา T0MM = 30 C, Patm อุณหภูมิอ้างอิง
ประจ ามาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย T0m = 15 C, Patm   
  ดังนั้นเราจ าเป็นต้องท าการปรับปริมาตรของมาตรวัดแบบมาตราจากอุณหภูมิอ้างอิงประจ า
มาตรวัดแบบมาตรา T0MM = 30 C, Patm ไปยังค่าปริมาตรที่ T0 = 15 C, Patm เพื่อที่จะสามารถท าการ
เปรียบเทียบปริมาตรที่สภาวะเดียวกันระหว่างปริมาตรของมาตรวัดแบบมาตรากับมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้
ซื้อขายได้ 
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ตัวอย่าง การตรวจสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายโดยใช้มาตรวัดแบบมาตรา 
 
ท าการสอบเทียบมาตรวัดปริมาตรของเหลวหรือมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายเทียบกับมาตรวัดแบบ
มาตรา (Master Flowmeter) โดยใช้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมส าเร็จรูป  ดีเซล เป็นของเหลวตัวกลางสอบเทียบ  โดย
มาตรวัดแบบมาตรามีมิเตอร์แฟคเตอร์  เท่ากับ 0.998545  เม่ือท าการตรวจสอบผลปรากฏดังตาราง 
 

สอบ
เทียบ 
คร้ังที่ 

อัตราการ
ไหล 

 
 

(ลิตร/นาที) 

มาตรวัดแบบมาตรา 
(Master Flowmeter) 

มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซือ้ขาย 
(Flowmeter) 

ปริมาตร 
ที่อ่านได ้
(VMMr) 
(ลิตร) 

อุณหภูมิ 
(TMM) 
(ซ) 

ความดัน 
(PMM) 
(KPag) 

ปริมาตร 
ที่อ่านได ้

(Vmr) 
(ลิตร) 

อุณหภูมิ 
(Tm) 
(ซ) 

ความดัน 
(Pm) 

(KPag) 

1 2000.00  983.15  31.40 275.00 1000.35  31.00 274.00 

2 2000.00  2997.62  31.40 275.00 2999.02  31.00 272.00 

3 2000.00  3004.81  31.40 275.00 3000.98  31.45 271.00 

4 2000.00  3004.58 31.40 275.00 3001.01  31.00 275.00 

5 2000.00  3004.85  31.50 275.00 3000.95  31.50 274.00 

Slip 
Test 450  3004.22  31.50  30.00  2997.77  31.50 150.00 

 
สอบเทียบคร้ังที่ 1-2  วิ่งทดสอบระบบ   และสอบเทียบคร้ังที่ 3-5  เป็นการทดสอบระบบจริง 
พิจารณาการสอบเทียบคร้ังที่ 3 ที่อัตราการไหล 2,000 ลิตร/นาท ี

มาตรวัดแบบมาตรา  
มีค่า  MFMM ของดีเซลที่ความหนาแน่น 0.8347 g/cm3  เท่ากับ  0.998545  
เมื่อท าการทดสอบอ่านคา่ปริมาตรได้      3004.81   ลิตร 
วัดอุณหภูมิ        31.4  C  
ความดัน         275 Kpa 

มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย 
อ่านค่าปริมาตรได้        3000.98 ลิตร 
วัดอุณหภูมิ        31.45 

C  
ความดัน         271 Kpa 
 

สารตัวกลาง  
ผลิตภัณฑป์ิโตรเลียมดีเซล มีความหนาแนน่ที่ 15 C   0.8347 กรัม/ลบซม.  
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วิธีค านวณ 
 คูณค่า MF  กับค่าปริมาตรที่อา่นได้จากมาตรวัดแบบมาตรา   จากนั้นท าการแกไ้ขปรบัค่าปริมาตรไปที่
สภาวะอ้างอิงแล้วเพื่อหาปริมาตรที่ไหลผ่านมาตรวัดแบบมาตราที่สภาวะดังกลา่ว 

)CC(MFVV plMMtlMMMMMMroMM   
เมื่อ 

VMMr   = 3004.81 
MFMM = 0.998545 

หาค่า CplMM  
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 เมื่อ 
Pe   =    0  เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมความดันไอสมดุลเป็นศูนย ์
P    =  275  Kpa 
F    =  ค่า  compressibility factor ของน้ ามัน   สามารถเปิดจากตาราง API  

chapter 11.2.1 เพื่อหาค่า F ความหนาแน่น  0.8347 กรัม/ซม3 ที่อุณหภูมิ 
31.4 C    หรือค านวณจาก 
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ดังนั้นคา่ compressibility factor  ของน้ ามันเทา่กับ   0.842  10-6    
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หาค่า CtlMM เพื่อปรับค่าปริมาตรของของเหลวไปเป็นปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง 30  C   
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เมื่อความหนาแน่นเทา่กับ 834.7    กิโลกรัม/ลิตร  จะได้คา่ 
K0= 594.5418  
K1= 0 
K2= 0 

ดังนั้น 
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แทนค่า 15  ในสมการ CtlMM  
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แทนค่า CtlMM , CplMM    เพื่อหาปริมาตรที่สภาวะอ้างอิง( T30 Patm ) 

469.2997
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ส าหรับมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย 

อ่านค่าปริมาตรน้ ามันทีผ่่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย  3000.98  ลิตร 
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หาค่า MFm  
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= 9999.0
874.2997

469.2997
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ดังนั้น 
ค่า Meter factor ของการสอบเทียบคร้ังที่ 1 เท่ากับ  0.9999 

ท าการสอบเทียบต่อไปอีก  2 รอบ  และค านวณเหมือนเดิมจะได้   
 ค่า Meter factor ของการสอบเทียบคร้ังที่ 2 เท่ากับ   0.9994 

ค่า Meter factor ของการสอบเทียบคร้ังที่  3 เท่ากับ   0.9998 
ดังนั้นคา่  Meter factor เฉลี่ย     0.9997 
 
หาค่า Repeatability   

%100

2

MFMF

MFMF
ypeatabilitRe

minmax

minmax 








 


  



379 

%05.0

%100)
99965.0

9994.09999.0
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




  

 โดยต้องมีค่า Repeatability  ไม่เกิน  0.05 %     ถ้าเกินต้องด าเนินการทดสอบให้  หากยังเกินต้อง
ท าการซ่อมมาตรวัดเสียก่อน  เนื่องจากให้ผลขาดความแม่นย าและนา่เชื่อถือ 
 
หาค่า Meter Error 
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ผลผิดของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย (Meter Error) ต้องไม่มากกว่า  ±0.5 % ส าหรับมาตร
วัดปริมาตรของเหลวชั้นความเทีย่ง 0.5 

สามารถดูรายงานการตรวจสอบในหน้าถัดไป โดยคา่ต่างที่น ามาค านวณหาคา่ Repeatability  คือรอบที่ 
3-5 
 
หาค่า Linearity 
 ในที่นี้ยกตัวอย่างมาที่อัตราการไหลเดียว  หากท าที่ หลายอัตราการไหล  เชน่ที่ 0.2Qmax, 0.4Qmax, 
0.6Qmax, 0.8Qmax, และ  Qmax,  เราก็สามารถหาค่า Linearity ของมาตรวัดได้ไม่ควรเกิน 0.1% 
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รูปที่ 9-42   ตารางสรุปผลการค านวณตามตัวอย่าง 
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การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย 
(Flowmeter) ด้วยท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Compact Prover) 
 จากบทที่ผ่านมาเราได้จ าแนกท่อทดสอบความจุ มีลักษณะโครงสร้างดังรูปที่ 9-43  ด้วยเหตุนี้การสอบ
เทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วยท่อทดสอบความจุทั้งแบบ 
Convention Pipe Prover และ ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Small Volume Prover หรือ Compact Prover) 
จึงมีลักษณะและการค านวณอยู่บนพื้นฐานที่ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก   เพื่อให้เป็นการรวบรัดจึงขอพูดไป
พร้อมๆ กันในส่วนนี้ไปเลยและเพื่อป้องกันความสับสนในส่วนนี้จะใช้ค ากลางๆ เพื่อให้ครอบคลุมทั้ง Convention 
Pipe Prover และ Small Volume Prover หรือ Compact Prover ว่า “ท่อทดสอบความจุ (pipe prover)” 
 

Pipe Prover

Conventional Pipe Prover
require equal to or greater than 

10,000 meter pulses

Small Volume Prover
(Also know as Compact, Ballistic, 

Captive Displacer, Loop, Piston)

Unidirectional 

Spheroid Prover

Bidirectional

Spheroid Prover

Bidirectional

Spheroid Prover

Convention Pipe Prover
that require less than 10,000 meter 

pulses and use pulses interpolation

Compact and Ballistic

Internal By-Pass and External By-Pass

 
รูปที่ 9-43   โครงสร้าง Pipe Prover และ Small Volume Prover 

 
1. การเตรียมการสอบเทียบ และ/หรือตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลว 

1.1. การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วยท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็ก (compact prover) จ าเป็นต้องการผู้ท างานที่มีทักษะในการควบคุมการท างานท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็กซึ่งก็มีลักษณะที่คล้ายคลึงกับการควบคุมท่อทดสอบความจุ แบบ conventional pipe 
provers 

1.2. ในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองต้องมั่นใจว่าวาล์วทุกตัวในระบบมาตรวัดซึ่งอยู่
ระหว่างมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย (flowmeters) กับท่อทดสอบความจุ (pipe prover) อยู่ใน
ต าแหน่งที่ไม่ก่อให้เกิดการเบี่ยงเบนการไหลของเหลวที่จะท าการวัดออกจากระบบมาตรวัดหรือมีของเหลวนอก
ระบบมาตรวัดไหลเข้ามารวมกับของเหลวที่ต้องการวัด  อีกทั้งวาล์วทุกตัวต้องได้รับการตรวจสอบและมีวิธีการ
ตรวจสอบที่แน่ชัดเพื่อให้แน่ใจว่าวาล์วเหล่านั้นไม่มีการรั่วไหลแต่อย่างใด 

1.3. ก่อนที่เริ่มด าเนินการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้
ซื้อขายควรท าการตรวจสอบ strainer หรือ filters ซึ่งอยู่ต าแหน่งก่อนทางเข้ามาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อ
ขายว่ามีความสะอาดพอที่ไม่ไปลดอัตราการไหลผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายตามที่ก าหนดไว้, ท าการ
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ตรวจสอบความดันและอุณหภูมิภายในระบบท่อและระบบมาตรวัด (meter run) ว่ามีค่าใกล้เคียงกับค่าซึ่งมาตร
วัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายท างานปกติหรือไม่, ตรวจสอบระบบป้องกันไฟฟ้าสถิต, สายกราวด์ของทั้งมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและมาตรวัดแบบมาตราเพื่อป้องการระเบิดที่อาจมีขึ้นได้,  ตลอดจนการรั่วไหลของ
ระบบท่อ ตามข้อต่อ ข้องอ หน้าแปลน  เป็นต้น 

1.4. ในระบบท่อซึ่งประกอบด้วยมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
(compact prover)  จะต้องจัดให้มีเครื่องวัดอุณหภูมิอย่างน้อย 1 ชุดติดตั้งถัดจากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้
ซื้อขายที่จะท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองเพื่อวัดอุณหภูมิของเหลวที่ใช้เป็นตัวกลางในการ
สอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย และอย่างน้อยอีก 1 ชุดส าหรับ
ติดตั้งถัดจากท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก นอกจากนี้จะต้องท าการติดตั้งเครื่องวัดความดันในต าแหน่งที่เหมาะสม
เพื่อให้สามารถวัดความดันที่มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 

1.5. ส าหรับการเตรียมระบบการวัดปริมาตรของเหลวจ าเป็นต้องไล่อากาศหรือไอภายในท่อระบบการ
วัดปริมาตรของเหลว  โดยต้องจัดให้มีท่อ Vent ไว้ในต าแหน่งที่เหมาะสมเพื่อให้แน่ใจว่าได้ว่าไม่มีไอและอากาศ
ตกค้างอยู่ภายในระบบการวัดปริมาตรของเหลวก่อนที่จะเริ่มด าเนินการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค า
รับรอง 

1.5.1. ถ้าของเหลวที่ใช้เป็นตัวกลางสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมีค่าความดันไอ
ต่ า (ระเหยกลายเป็นไอยาก) เช่น น้ า  เมื่อเตรียมระบบต้องท าการไล่อากาศ และ/หรือ ไอ  ออกจากระบบให้หมด 

1.5.2. ถ้าของเหลวที่ใช้เป็นตัวกลางสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมีค่าความดันไอ
สูง (ระเหยกลายเป็นไอง่าย) เช่น Propane, LPG  เมื่อเตรียมระบบอากาศ และ/หรือ ไอ จะถูกอัดเข้ากับของเหลว
ดังกล่าว  ดังนั้นการทดสอบก่อนใช้ค่าจริง 2-3 รอบจึงควรกระท า 

1.6. ในขณะเดียวกันก็ต้องท าให้ของเหลวภายในระบบการวัดปริมาตรของเหลวต้องมีอัตราการไหล
อย่างสม่ าเสมอเพื่อให้อุณหภูมิและความดันภายในระบบการวัดปริมาตรของเหลวมีค่าคงที่เสียก่อนที่จะเริ่ม
สอบเทียบเช่นกัน โดยให้ทดสอบระบบให้ของเหลวไหลผ่านทั้งท่อทดสอบความจุขนาดเล็กและมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวจนกระทั่งอุณหภูมิและความดันเสถียรอยู่ภายในช่วง ±0.5C และ ±50 kPa  หากไม่เช่นนั้นแล้วอาจจะ
ส่งผลให้การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายได้ค่าความสามารถ
ท าซ้ าได้สูงจนไม่น่าเชื่อถือ  แต่อย่างไรก็ตามขณะที่ปล่อยให้ของเหลวซึ่งใช้เป็นตัวกลางไหลอยู่ภายในระบบท่อก็
ต้องค านึงถึงความดันย้อนกลับ (back pressure) ณ ต าแหน่งมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่ต้องการสอบ
เทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองและท่อทดสอบความจุว่ามีค่ามากพอที่จะไม่ท าให้ของเหลวภายในมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและท่อทดสอบความจุกลายเป็นไอ ซึ่งหากเป็นเช่นนั้นแล้วผลการสอบเทียบ และ/
หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองที่ได้ก็จะไม่น่าเชื่อถือ  ปัจจัยที่มีผลต่อความดันย้อนกลับ ยกตัวอย่างเช่น  ความเร็ว
ของเหลวภายในท่อระบบการวัดปริมาตรของเหลว, ความดันไอของเหลว (fluid vapor pressure), อุณหภูมิและ
ความดันของเหลวขณะท างาน (operating temperature and pressure)    

1.7. ส าหรับท่อทดสอบความจุขนาดเล็กก็ควรได้รับการตรวจสอบด้วยว่าซีลของตัวกวาดภายในท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็กว่ามีการรั่วหรือไม่โดยให้ท าการตรวจสอบตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต   ส าหรับท่อ
ทดสอบความจุขนาดใหญ่ก็ท าการตรวจสอบขนาดของลูกบอลและแรงดันภายในเป็นไปตามค าแนะน าของ
บริษัทผู้ผลิต (รูปที่ 9-44) 
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1.8. นอกจากนี้ควรท าการตรวจสอบตัวมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่ต้องการสอบเทียบ 
และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองก่อนด าเนินการด้วยว่ามีการส่งสัญญาณพัลส์ (pulses) สม่ าเสมอหรือไม่  
ตรวจสอบชุดอุปกรณ์บันทึกค่าการวัดได้ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายซึ่งต่อร่วมกันอยู่นั้น ยังสามารถ
ท างานได้ถูกต้องตามความต้องการหรือไม่  และที่ส าคัญเครื่องนับสัญญาณใดๆ รวมทั้ง pulse-interpolation ซึ่ง
ถูกใช้ในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองก็ควรได้รับการตรวจสอบจากหน่วยงานของรัฐเสียก่อน  
ในกรณีที่ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กเป็นแบบชนิดอัตโนมัติซึ่งประกอบด้วย microprocessor computer 
sequence control, pulse interpolation, data acquisition และ data reduction  ก็จ าเป็นต้องได้รับการ
ตรวจสอบก่อนที่จะน าไปท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง  โดยระบบดังกล่าวควรมีระบบ
ตรวจสอบระบบภายในตัวเองอัตโนมัติว่าชุดอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถท างานได้ถูกต้องตามต้องการซึ่งบริษัทผู้ผลิต
ควรจัดหาไว้  หรือเรียกหาเอกสารการได้รับตรวจสอบต้นแบบจากหน่วยงานของรัฐประเทศผู้ผลิต 
 เมื่อเตรียมการระบบการวัดปริมาตรของเหลวถูกต้องเป็นที่น่าพอใจแล้วก็ให้ท าการตรวจสอบสภาวะ
แวดล้อม เช่นต้องไม่มีสิ่งใดที่จะมารบกวนการส่งสัญญาณพัลส์  
 

  
รูปที่ 9-44   ลูกบอลใน Conventional pipe prover ที่ไปดนั Detector และแบง่ของเหลว 

1.9. ระบบการวัดปริมาตรของเหลวของมาตรวัดปริมาตรของเหลวเทียบกับท่อทดสอบความจุขนาดเลก็  
โดยปกติงานด้านชั่งตวงในเชิงกฎหมาย เราวางต าแหน่งแบบมาตราอยู่ทางด้านปลายน้ า (Downstream) ของ
มาตรวัดปริมาตรของเหลวเสมอ  ดังนั้นจึงจัดวางมาตรวัดของเหลวเทียบกับท่อทดสอบความจุขนาดเล็กดังรูปที่ 
9-45, รูปที่ 9-46 และ รูปที่ 9-47  แต่อย่างไรก็ตามหากจ าเป็นก็อาจจัดให้แบบมาตราอยู่ด้านต้นน้ า (Upstream) 
ของมาตรวัดแบบมาตราได้ 

1.9.1. กรณีมาตรวัดปริมาตรของเหลวซึ่งติดตั้งก่อน (Upstream) ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
(รูปที่ 9-45) ในการค านวณ Meter Error ให้ใช้ค่าปริมาตรที่วัดได้โดยมาตรวัดเทียบกับ Upstream Base 
Volume ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก เพราะของเหลวที่ผ่านมาตรวัดจะไหลเข้าท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก
ทางด้าน Upstream  
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1.9.2. กรณีมาตรวัดปริมาตรของเหลวซึ่งติดตั้งหลัง (Downstream) ท่อทดสอบความจุขนาด
เล็ก (รูปที่ 9-47)  ในการค านวณ Meter error ให้ใช้ค่าปริมาตรที่วัดได้โดยมาตรวัดเทียบกับ Downstream Base 
Volume ของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก เพราะของเหลวที่ผ่านท่อทดสอบความจุขนาดเล็กทางด้าน 
Downstream จะไหลเข้ามาตรวัด 

 
รูปที่ 9-45   ระบบการวัดปริมาตรของเหลวมาตรวัดด้วย Piston Type Prover with Shaft and 

Optical Switches (API MPMS Chapter 4 Section3) 

 
รูปที่ 9-46   ระบบการวัดปริมาตรของเหลวมาตรวัดด้วย  Internal Bypass Porting with 

External Valve (API MPMS Chapter 4 Section3) 
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รูปที่ 9-47   องค์ประกอบระบบค านวณผลสอบเทียบมาตรวัดเทียบกับท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 

1.10. ระหว่างการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง ระบบต้องมีอัตราการไหลอย่าง
สม่ าเสมอผ่านทั้งท่อทดสอบความจุขนาดเล็กและมาตรวัดปริมาตรของเหลว ต้องเปลี่ยนแปลงไม่เกิน ±2% ของ
ค่าอัตราการไหลเฉลี่ย เนื่องจากจะมีผลต่อการท างานของ Pulse Interpolation ในการสอบเทียบ และ/หรือ 
ตรวจสอบให้ค ารับรอง 

1.11. ระบบสอบเทียบ/ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวเทียบกับ Conventional Pipe 
Prover   

1.11.1. ขนาดของท่อทดสอบความจุ Conventional Pipe Provers ที่จะใช้ในการตรวจสอบ
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายได้ควรมีปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume) ณ สภาวะมาตรฐาน เพียง
พอที่จะท าให้นับจ านวนสัญญาณพัลส์จากมาตรวัดปริมาตรของเหลวได้ไม่น้อยกว่า 10,000 Pulses  

1.11.2. ความแตกต่างของความดันระหว่างมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายกับท่อทดสอบ
ความจุ แบบ Conventional Pipe Provers  ต้องมีค่าไม่เกิน 1 bar    PM PPP     1 barg 

1.11.3. ความแตกต่างของสัญญาณพัลส์ที่นับได้ (pulse) ของแต่ละรอบการสอบเทียบ และ/
หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง (run) ที่ติดกันของท่อทดสอบความจุ แบบ Conventional Pipe Provers ต้องไม่เกิน 
5 pulses 

1.11.4. ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างภายในมาตรวัดปริมาตรของเหลวกับภายในท่อ
ทดสอบความจุ Conventional Pipe Provers ต้องไม่แตกต่างกันเกินกว่า 0.1 oC ( PM TTT     0.1 oC) 

1.12. ค่าเค-แฟคเตอร์ (K-factor) ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวต้องได้ค่าความสามารถท าซ้ าได้ 
(repeatability) < 0.05 % ที่อัตราการไหลปกติ (Normal Flow) 
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รูปที่ 9-48   Typical Unidirectional Return-type Prover System (API MPMS Chapter 4, Section3) 

 
 

รูปที่ 9-49   Typical Bidirectional U-type Sphere Prover System (API MPMS Chapter 4, Section3) 
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รูปที่ 9-50   Typical Bidirectional Straight-type Piston Prover System (API MPMS 

Chapter 4, Section3) 

2. การค านวณผลการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
2.1. พิจารณาตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ Ctw, Cts, Cps, Ctl, และ Cpl 

2.1.1. เมื่อพิจารณาอุณหภูมิท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (compact prover), TCP  และอุณหภูมิ
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย, Tm  พบว่าอุณหภูมิทั้งสองมีค่าไม่เท่ากัน  (TCP  Tm ) 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cts 

 CtsCP  น ามาพิจารณา  ท่อทดสอบความจุ (pipe prover) มีการขยายและหดตัว
เมื่ออุณหภูมขิองเหลวภายในเปลี่ยนแปลงขณะวัด 

 Ctsd  น ามาพิจารณา เนื่องจากขณะสอบเทียบบางส่วนของ Invar rod ของท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็กสัมผัสกับของเหลวที่วัดอยู่ท าให้มีการขยายตัวหรือหดตัว
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของของเหลว   เว้นเสียแต่ว่าท่อทดสอบความ
จุนั้นมีขนาดสั้นมากและวัสดุที่ใช้ท าแทน Invar rod  เป็นวัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวตามเส้นน้อยมากจนสามารถตัดค่า Ctsd  ทิ้งได้    
 เทอมนี้จะหายไปหากเป็นท่อทดสอบความจุแบบ Conventional Pipe 
Prover 
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 Ctsm   สามารถตัดทิ้งได้ เพราะว่า โครงสร้างของตัวมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่
ใช้ซื้อขาย (flowmeter) ไม่ขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctl 

 CtlCP  น ามาพิจารณา 

 Ctlm  น ามาพิจารณา 
เนื่องจากของเหลวตัวกลางที่ใช้ในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้
ค ารับรอง เป็นของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Ctw   ไม่น ามาพิจารณา 
2.1.2. ขณะสอบเทียบความดันภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็กไม่เท่ากับความดันไอสมดุล ณ 

อุณหภูมิที่วัดได้ของเหลวขณะท าการวัดอุณหภูมิภายในท่อทดสอบความจุหรือมีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ Patm 
นั้นเอง  (ส าหรับของเหลวซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม) (PCP  Patm) และความดันภายในมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวที่ใช้ซื้อขายไม่เท่ากับความดันไอสมดุลซึ่งเท่ากับความดันบรรยากาศเช่นกัน (Pm  Patm) 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cps 

 CpsCP   น ามาพิจารณา 

 Cpsm  พิจารณาตัดทิ้งได้  เนื่องจากโครงสร้างของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้
ซื้อขาย (flowmeter) ไม่ขยายตัวเนื่องจากความดัน หรือถ้าหากมีก็ถือว่าน้อยมาก 

ตัวแก้ไขปรับค่าปริมาณ  Cpl 

 CplCP  น ามาพิจารณา 

 Cplm  น ามาพิจารณา 
เนื่องจากสารตัวกลางที่ใช้ในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค า
รับรอง เป็นของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 

 สิ่งที่ต้องน ามาคิดค านวณคือ  
CtsCP   Ctsd   CpsCP   CtlCP  CplCP   

Ctlm   Cplm  

 
2.2. การค านวณ 

 ส าหรับท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (compact prover) และท่อทดสอบความจุแบบ 
Conventional Pipe Prover 
 ในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง  ท่อทดสอบความจุขนาดเล็กโดยให้ตัวกวาด 
(displacer) เคลื่อนที่ไประหว่างตัวตรวจจับตัวกวาด (detector) ทั้ง 2  เนื่องจากเราต้องการหาค่าปริมาตร
มาตรฐานของเหลวในท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  BVCP  ที่สภาวะมาตรฐาน  พบว่าตัวท่อทดสอบความจุขนาด
เล็กและ invar  rod หรือเพลาที่ต่อเชื่อมกับตัวกวาด (displacer) จะมีการขยายตัวหรือหดตัวเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลง  ดังนั้นในขณะท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองค่าอุณหภูมิที่ท่อทดสอบความจุ
ขนาดเล็กซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิทางด้านเข้ากับอุณหภูมิทางด้านออกจากท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก TCP 
ส่วน invar rod หรือเพลาที่ต่อเชื่อมกับตัวกวาด (displacer) มีอุณหภูมิวัดได้เท่ากับ Td  ดังนั้นท าการปรับค่า
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ปริมาตรมาตรฐานของของเหลวในท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก BVCP ที่สภาวะมาตรฐาน  ซึ่งสามารถหาค่านี้ได้
จาก nameplate ติดมากับท่อทดสอบความจุขนาดเล็กโดยผู้ผลิตให้มา  ไปยังค่าปริมาตรท่อทดสอบความจุขนาด
เล็กที่อุณหภูมิขณะท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง (TCP) อันเนื่องจากการขยายตัวหรือหดตัว
ของ invar rod และตัวท่อทดสอบความจุขนาดเล็กโดยได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิ จะได้ว่า 

tsdtsCPCP1TPCP CCBVV        (Eq.9-24) 

จากนั้นแก้ไขค่าปริมาตรเนื่องจากการขยายตัวหรือหดตัวของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กซึ่งได้รับผล
เนื่องจากความดันที่เปลี่ยนไปจากสภาวะมาตรฐาน  เป็นค่าปริมาตรท่อทดสอบความจุขนาดเล็กที่สภาวะอุณหภูมิ
และความดันขณะท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง (TCP และ PCP) 

psCP1TPCP2TPCP CVV        (Eq.9-25) 

 แล้วท าการปรับค่าปริมาตรของเหลวภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็กที่อุณหภูมิวัดได้ TCP และความ
ดันเฉลี่ยภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  PCP  ไปยังค่าปริมาตรของเหลวที่สภาวะอุณหภูมิมาตรฐาน  (T0) 

tlCP2TPCPPCP0 CVV        (Eq.9-26) 

 และท าการปรับค่าปริมาตรของเหลวของท่อทดสอบความจขุนาดเล็กภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็กที่
อุณหภูมิมาตรฐานและความดัน PCP  ไปยังค่าปริมาตรของเหลวที่สภาวะมาตรฐาน  (T0 และ Patm ) 

plCPPCP0CP0 CVV         (Eq.9-27) 

 ดังนั้นจะได้ค่าปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume) ของของเหลวที่สภาวะมาตรฐานหรือสภาวะอ้างอิง 
(T0 , Patm ) ภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก  จึงมีค่าเท่ากับ 

plCPtlCPpsCPtsdtsCPCPCP0 CCCCCBVV     (Eq.9-28) 

 ส าหรับท่อทดสอบความจุแบบ Conventional Pipe Prover  ค่าปริมาตรมาตรฐาน (Base Volume)
ของของเหลวภายในท่อทดสอบความจุที่สภาวะมาตรฐานหรือสภาวะอ้างอิง (T0 , Patm ) มีค่าเท่ากับ 

plPtlPpsPtsPPP0 CCCCBVV       (Eq.9-29) 

 

 ส าหรับมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
 ท าการแปลงค่าปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย  Vmr   เมื่ออุณหภูมิภายใน
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายเป็น Tm  และความดันภายในมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย  Pm ไป
เป็นค่าปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิง T0 ขณะที่มีความดัน  Pm  

tlmmrPm0 CVV         (Eq.9-30) 

 หลังจากนั้นจึงปรับค่าปริมาตรที่ความดัน Pm ไปเป็นค่าปริมาตรของเหลวที่ความดันไอสมดุล ณ  
อุณหภูมิที่วัดได้ของเหลวขณะท าการวัดอุณหภูมิภายในท่อทดสอบความจุหรือมีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ  
Patm นั้นเอง (ส าหรับของเหลวซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม)  และที่อุณหภูมิอ้างอิง T0 ด้วยสมการ 
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plmPm0m0 CVV         (Eq.9-31) 

 ปริมาตรของเหลวที่สภาวะมาตรฐานหรือสภาวะอ้างอิงของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายซึ่งวัดได้
จึงมีค่าเท่ากับ 

plmtlmmrm0 CCVV        (Eq.9-32) 

 
3. การหามิเตอร์แฟตเตอร์ (Meter Factor) ของมาตรวัดปริมาตรของเหลว 

 พบว่าปริมาตรของเหลวที่ไหลผ่านทั้งมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและท่อทดสอบความจุขนาด
เล็กมีค่าเท่ากันเนื่องจากทั้งมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและท่อทดสอบความจุขนาดเล็กต่อเชื่อมด้วยท่อ
ซึ่งเป็นระบบปิด  ดังนั้นหลังจากได้ท าการแก้ไขปรับค่าของปริมาตรที่วัดได้ทัง้จากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อ
ขายและท่อทดสอบความจุขนาดเล็กไปยังค่าปริมาตรที่สภาวะมาตรฐาน (T0  , Patm )   
 ดังนั้นเราสามารถหาค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่สภาวะมาตรฐาน (T0  
, Patm )  จากนิยามมิเตอร์แฟคเตอร์ได้เท่ากับ 
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  (Eq.9-33) 

ถ้าใช้ท่อทดสอบความจุแบบ Conventional Pipe Prover เป็นแบบมาตรา ก็จะได้ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์
ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่สภาวะมาตรฐาน (T0  , Patm )  ได้เท่ากับ 
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     (Eq.9-34) 

 เนื่องจากขณะท าการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองก่อนที่ท าการบันทึกค่าจริง จ าเป็นต้อง
ปล่อยให้ของเหลวไหลผ่านทั้งท่อทดสอบความจุขนาดเล็กและมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วยอัตราการ
ไหลใช้งานจริง (operating flow rate)  จนกระทั่งอุณหภูมิและความดันภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็กและ
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายมีค่าเท่ากัน ดังนั้น CtlCP  CplCP จึงหักล้างกับ Ctlm Cplm ได้ ค่ามิเตอร์
แฟคเตอร์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายในสมการข้างบนจึงเหลือ 
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      (Eq.9-35) 

หรือ 
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
       (Eq.9-36) 

แต่ถ้าค่าอุณหภูมิและความดันภายในมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและท่อทดสอบความจุมีค่าต่างกัน   
เราก็ไม่สามารถใช้สมการของมิเตอร์แฟคเตอร์ในสมการข้างบนนี้ได้ 
 ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (MF) ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่ได้นั้นจึงเป็นค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ที่
สภาวะมาตรฐานหรือสภาวะอ้างอิงของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย ดังนั้นเมื่อใช้มาตรวัดปริมาตร
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ของเหลวที่ใช้ซื้อขายไปวัดปริมาณของของเหลวจึงสามารถคูณค่าปริมาตรที่อ่านได้จากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่
ใช้ซื้อขายโดยตรง Vmr ด้วยค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (MF) ก็จะได้ปริมาตรของเหลวที่ไหลผ่านมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวที่ใช้ซื้อขายและวัดได้ ณ สภาวะมาตรฐาน หรือสภาวะอ้างอิง 
 แต่ถ้าค่าอุณหภูมิภายในมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและท่อทดสอบความจุขนาดเล็กมีค่าไม่
เท่ากัน ก็ไม่สามารถใช้สมการของมิเตอร์แฟคเตอร์ในสมการ (Eq.9-35) ได้  ดังนั้นจ าเป็นต้องระมัดระวังในการใช้
ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ให้ถูกต้องกับสภาวะเงื่อนไขในแต่ละกรณีๆไป 
 

4. ค่าเค-แฟคเตอร์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลว 
 มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่สามารถน ามาสอบเทียบด้วยท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
(compact prover) ควรเป็นมาตรวัดซึ่งมีหลักการท างานให้ผลการแสดงค่าการวัดโดยใช้การแปลงสัญญาณพัลส์
จากมาตรวัดเปลี่ยนเป็นค่าปริมาตรที่วัดได้  ดังนั้นการปรับแปลงค่าการแสดงค่าที่วัดได้ของมาตรวัดจึงจ าเป็นต้อง
ท าการปรับค่าการแปลงสัญญาณพัลส์ของมาตรวัดนั้นๆ ด้วยค่าเค - แฟคเตอร์ (K – Factor) นั้นเอง  แต่ผลจาก
การเปลี่ยนแปลงค่าเค - แฟคเตอร์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่ตามมาก็คือท าให้ผลการสอบเทียบ 
และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองคร้ังนั้นได้ค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (MF) ค่าใหม่ซึ่งต่างจากค่าเดิม  ด้วยเหตุนี้ในส่วน
การค านวณจึงต้องการหาค่า  K – Factor ที่จะท าให้ได้ค่า MF ใกล้เคียง 1.000  หรือให้ได้ค่า Meter error  เข้า
ใกล้ 0.000 %  มากที่สุดเพื่อน าไปปรับค่า K – Factor  ซึ่งทางบริษัทผู้ผลิตได้ให้มากับมาตรวัดจากโรงงานก่อน
หน้านี้หรือเป็นค่า K – Factor ที่ได้รับการสอบเทียบก่อนหน้านี้    ดังนั้นในระหว่างด าเนินสอบเทียบ และ/หรือ 
ตรวจสอบให้ค ารับรองจึงเป็นการตรวจสอบจ านวนสัญญาณพัลส์ซึ่งนับได้จากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อ
ขายตั้งแต่ตัวกวาด (displacer) เคลื่อนที่กระแทกสวิทซ์ตรวจจับตัวกวาดตัวแรกจนถึงตัวที่สองของท่อทดสอบ
ความจุขนาดเล็กมีค่าเท่ากับ  N  ขณะอุณหภูมิภายในมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายเป็น  Tm และความ
ดันภายในมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย  Pm   

วิธีการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วยท่อทดสอบ
ความจุขนาดเล็กมีหลักการท างานในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองที่ใกล้เคียงกับการสอบเทียบ 
และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ ใช้ซื้อขาย ด้วยท่อทดสอบความจุแบบ 
Conventional Pipe Prover  แต่จะต่างกันตรงที่ว่าในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วยท่อทดสอบความจุ  ปริมาตรมาตรฐาน (base volume) ของท่อทดสอบความจุ
แบบ Conventional Pipe Prover ต้องมีค่ามากพอที่ท าให้ของเหลวไหลผ่านมาตรวัดและมาตรวัดส่งสัญญาณ
พัลส์ออกมาอย่างน้อย  10,000 พัลส์  แต่ในกรณกีารสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วยท่อทดสอบความจุขนาดเล็กนั้นไม่จ าเป็นต้องให้มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายส่ง
สัญญาณพัลส์ออกมามากกว่าหรือเท่ากับ 10,000 พัลส์ ทั้งนี้เนื่องจากท่อทดสอบความจุขนาดเล็กได้ใช้สวิทซ์
ตรวจจับตัวกวาดที่มีความไวสูง  อีกทั้งยังใช้เทคนิค  pulse interpolation ร่วม ท าให้ผลการท างานมีความ
แม่นย าสูงขึ้นในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรอง 
 เมื่อนับสัญญาณพัลส์ซึ่งมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายสร้างขึ้นขณะที่ของเหลวไหลผ่านมาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรมาตรฐาน (base volume ) ของท่อทดสอบความจุ (pipe 
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prover) หลังท าการปรับค่าปริมาตรไปยังสภาวะมาตรฐานหรือสภาวะอ้างอิง  ก็จะได้ค่าเค - แฟคเตอร์ของมาตร
วัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่สภาวะอ้างอิง 

จากนิยามคา่เค - แฟคเตอร์ (K - Factor)   

mV

N
FactorK         (Eq.9-37) 

เมื่อ N  = จ านวนสัญญาณพลัส์ทีน่บัจากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย (Pluses Count)  
Vm = ปริมาณของเหลวที่ไหลผา่นมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายในขณะเดียวกัน 

 ค่าเค - แฟคเตอร์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่สภาวะขณะท าการสอบเทียบ และ/หรือ 
ตรวจสอบให้ค ารับรอง (@ Tm , Pm) เมื่อนับจ านวนสัญญาณพัลส์จากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายและ
ปรมิาณของเหลวที่ไหลผ่านมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายขณะนั้นมีค่าเท่ากับปริมาตรของเหลวไหลผ่านท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็ก    ดังนั้น 
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)P,T(@FactorK         (Eq.9-38) 

 แต่ค่าเค – แฟคเตอร์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่สภาวะอ้างอิงหรือสภาวะมาตรฐาน    
(@ T0 , Patm ) จ าเป็นต้องท าการปรับค่าปริมาตรของเหลวภายในท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (small volume 
prover) ไปยังสภาวะอ้างอิงเสียก่อน    จึงมีค่าเท่ากับ 
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   (Eq.9-39) 

ส าหรับท่อทดสอบความจุแบบ Conventional Pipe Prover   
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     (Eq.9-40) 

 
5. การปรับค่าเค - แฟคเตอร์ (K – Factor) และค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (Meter Factor; MF) ของมาตร

วัดปริมาตรของเหลว 
ภายหลังจากการค านวณแล้วค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (MF) ค่าใหม่ซึ่งต่างจากค่าเดิม  หากค่า MF ที่ได้มีค่า

ไม่ใกล้เคียง 1.000 และได้ค่า Meter error มากกว่า 0.3% (กรณีเฉพาะตัวมาตรวัด) หรือ 0.5% (กรณีระบบการ
วัดปริมาตรของเหลว)  ให้ค านวณหาค่า  K – Factor ใหม่ที่จะท าให้ได้ค่า MF ใกล้เคียง 1.000 และได้ค่า Meter 
error  เข้าใกล้ 0.0 % มากที่สุด  จากนั้นปรับค่า K – Factor ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวเพื่อหาค่ามิเตอร์แฟค
เตอร์ของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายใหม่ 

 K-Factor 

เร่ิมต้น KF0    
ปรับค่าคร้ังที ่1 MF1  KF1=KF0/MF1   
ปรับค่าคร้ังที่ 2 MF2   KF2=KF1/MF2  
ปรับค่าคร้ังที่ 3 MF3 = 1.0000    KF3=KF2 



393 

6. ค่าผลผิดของมาตรวัดปริมาตรของเหลว (Meter Error) 
 เราสามารถหาค่าผลผิดของมาตรวัดปริมาตรของเหลวซึ่งโดยปกติแล้วมักนิยมบอกเป็นค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ 
หรืออาจหาได้จากค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ (meter factor) ดังนี้คือ 
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      (Eq.9-41) 

ผลผิดของมาตรวัดปริมาตรของเหลว (Meter Error) ต้องไม่มากกว่า  ±0.5 % ส าหรับระบบการวัดปริมาตร หรือ 
±0.3% ส าหรับตัวมาตรวัดปริมาตรของเหลวของมาตรวัดปริมาตรของเหลวชั้นความเที่ยง 0.5  
 

7. ค่าความสามารถท าซ้ าได้ (repeatability)  
 ในการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายด้วยท่อทดสอบ
ความจุขนาดเล็กควรมีค่าความสามารถท าซ้ า (repeatability)  ของการสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค า
รับรองติดต่อกัน  5  คร้ังแล้วมีค่าไม่เกิน 0.05 %  ที่อัตราการไหลเดียวกัน 

%100
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MFMF
ypeatabilitRe
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

     (Eq.9-42) 

Repeatability     0.05  %      (Eq.9-43) 
 

8. ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามิเตอร์แฟคเตอร์กับค่าอัตราการไหลตลอดในช่วงการวัดได้ของมาตรวัด   โดย

ส่วนของช่วงอัตราการไหลวัดได้ของมาตรวัดครอบคลุมตั้งแต่ Qmin ถึง Qmax  ตามที่ระบุไว้โดยผู้ผลิต   ค่าความ
เป็นเชิงเส้น (Linearity) ของมาตรวัดปริมาตรไม่ควรเกินมีค่าเกิน   ±0.1% - ±0.15 %  

เมื่อน า MF ของมาตรวัดที่หาได้จากแต่ละอัตราการไหลมา plot curve แล้วท าการหาค่า Linearity 
ของมาตรวัดตลอดช่วงอัตราการไหลที่พิจารณา 

%100

2

MFMF

MFMF
Linearity

minQmaxQ

minQmaxQ
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
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

 


     (Eq.9-44) 

Linearity   ±0.1% - ±0.15 %      (Eq.9-45) 
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9. ส าหรับในกรณีที่อุณหภูมิอ้างอิงของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (compact prover) ต่างจาก
อุณหภูมิอ้างอิงของมาตรวัดปริมาตรของเหลว (Flowmeter)   สามารถค านวณค่ามิเตอร์แฟคเตอร์มาตรวัด
ปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย   ได้ดังนี้ 
 กรณี 1  อุณหภูมิอ้างอิงของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก T0CP = 15  C    อุณหภูมิอ้างอิงประจ า
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย   Tm = 30 C   
 ดังนั้นเราจ าเป็นต้องท าการปรับปริมาตรของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจากอุณหภูมิอ้างอิงประจ าท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็ก T0CP = 15 C , Patm  ไปยังค่าปริมาตรที่ T0 =30 C , Patm   เพื่อที่จะสามารถท าการ
เปรียบเทียบปริมาตรที่สภาวะเดียวกันระหว่างปริมาตรของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กกับมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวที่ใช้ซื้อขายได้ 
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     (Eq.9-46) 
ส าหรับท่อทดสอบความจุแบบ Conventional Pipe Prover   

plmtlmmr

plPtlPpsPtsPP
C30

CCV

CCCCBV
MF




  

 














































































mm
))T)15(8.01()15(T(

))15T(T8.01()15T(T(

mr

PP
))T)15(8.01()15(T(

))15T(T8.01()15T(T(

PP

F)P1(

1

e

e
V

F)P1(

1

e

e

tE

DP
1)15T(1BV

mm

PP

 

     (Eq.9-47) 

 กรณี 2  อุณหภูมิอ้างอิงของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก T0CP = 30  C    อุณหภูมิอ้างอิงประจ า
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย   Tm = 15 C   
 ดังนั้นเราจ าเป็นต้องท าการปรับปริมาตรของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กจากอุณหภูมิอ้างอิงประจ าท่อ
ทดสอบความจุขนาดเล็ก T0CP = 30 C , Patm  ไปยังค่าปริมาตรที่ T0 = 15 C , Patm   เพื่อที่จะสามารถท า
การเปรียบเทียบปริมาตรที่สภาวะเดียวกันระหว่างปริมาตรของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กกับมาตรวัดปริมาตร
ของเหลวที่ใช้ซื้อขายได้ 
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     (Eq.9-48) 
ส าหรับท่อทดสอบความจุแบบ Conventional Pipe Prover   
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     (Eq.9-49) 
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ตัวอย่าง การสอบเทียบมิเตอร์ซื้อขายโดยใช้ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Compact Prover) 
 ข้อมูลของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก (Compact Prover) 

ขนาดความจทุี่อุณหภูมิอ้างอิงและความดนับรรยากาศ  59.493    ลิตร 
วัสด ุ       17-4  Stainless Steel 
Modulus of Elasticity for Stainless Steel   196,500,660   Kpa 
อุณหภูมิอ้างอิง      15 C 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน D     12.250 นิ้ว 
ความหนา, t       0.8750 นิ้ว 
สัมประสทิธิ์การขยายตัวของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก(Flow Tube Coeff.)  
       0.0000216  /C 
Invar rod ของ ท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 
สัมประสทิธิ์การขยายตัวของ  invar rod  (Invar rod  Linear Coeff.)   
       0.00000144  /C 

 ข้อมูลมิเตอร์ซื้อขาย  
Turbine  Meter  ขนาด 4 นิ้ว 
อัตราการไหลขณะใช้งาน (Normal Flow)   2500   ลิตรต่อนาท ี

 ของเหลวตัวกลาง 
เป็นผลิตภัณฑ์ปโิตรเลียม  
ซึ่งมีความหนาแน่นที่   15 C     0.8489 g/cm3   

วิธีค านวณ 
  ค านวณหาปริมาตรมาตรฐานของท่อทดสอบความจุขนาดเล็กกับค่าปริมาตรที่อ่านได้จากมิเตอร์
ซื้อขายโดยแปลงไปที่สภาวะอ้างอิงเพื่อหาค่ามิเตอร์แฟคเตอร์ 
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เมื่อ ค่า Base Volume;  BVCP  =59.493  ลิตร 
 
 เมื่อวัดอุณหภูมิของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก 28.6 C    (หากเครื่องวัดอุณหภูมิซึ่งได้รับ
การสอบเทียบจากหน่วยงานของรัฐ จ าเป็นต้องปรับค่า ก็ต้องปรับค่าเสียก่อน) 

)15T(1C CPtsCP   

  1 00000216 286 15. ( . )  
=1.0003 

)15T(1C dtsd   

  1 000000144 286 15. ( . )  
=1.0000 

หาค่าแก้ไขเนื่องจากการขยายตวัของท่อทดสอบความจุขนาดเลก็ซึ่งเป็นผลจากความดนัภายใน 
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= 1.0000 
 

หาค่า CtlCP คือ หาค่าแก้ไขปริมาตรน้ ามนัที่ท่อทดสอบความจขุนาดเล็ก VCP ไปที่อุณหภูมิ 15 C 
โดย 

C etlCP
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น้ ามันโซลา่มีความหนาแนน่ 848.9   kg/m3 ดังนั้นจะได้คา่ 
K0=186.9696 
K1=0.4862 
K2=-0.0  

ดังนั้น 
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= 0.000832 

แทนค่า 15  ลงในสมการ CtlCP เมื่อ   t = 37 C    
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หาค่า CplCP  
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พิจารณาที่มาตรวัด  
พิจารณาปริมาตรน้ ามันที่มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายอ่านได้และค านวณหาปริมาตรที่สภาวะอา้งอิงจาก
สมการ 

เมื่อนับจ านวน Pluses ได้   572.993 Pluses จากมิเตอร์ขณะที่ผลิตภัณฑป์ิโตรเลียมไหลผา่นระหว่าง
สวิทซ์ทั้งสองของท่อทดสอบความจุขนาดเล็ก   และมิเตอร์มีค่า K-factor   เท่ากับ  9.6689790  Pluses/liter    
ดังนั้นมิเตอร์จะอ่านค่าปริมาตรได้ 

Vmr 
572 993

9 6689790

.

.
 

 =59.2610   ลิตร  

ส าหรับค่า  Ctlm และ  Cplm มีค่าเท่ากับท่อทดสอบความจุเนื่องจากอุณหภูมิและความดนัมีค่าเท่ากัน  ดังนั้น  
Ctlm =0.9886  
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Cplm  = 1.0001 
เปรียบเทียบปริมาตรที่วัดได้จากท่อทดสอบความจุขนาดเล็กกับมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย 
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MF=1.0042 
 

ค่า MF ของการสอบเทียบรอบที่ 1 มีค่า    1.0042 
 
เมื่อท าการสอบเทียบต่ออีกสองรอบได้ค่า MF ดังต่อไปนี ้

ค่า MF ของการสอบเทียบรอบที่ 2 มีค่า   1.0045 
ค่า MF ของการสอบเทียบรอบที่ 3 มีค่า   1.0047 
ได้ค่าเฉลี่ยของMF เท่ากับ    1.0045 
 

หาค่า Repeatability 

   Repeatability    (
.

.
)

10047

10042
1 100  0.05  % 

 
สรุปได้วา่มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายสามารถอ่านค่าปริมาตรผลิตภัณฑ์ปโิตรเลียมนีไ้ด้ถูกต้อง

แม่นย าเพียงพอที่จะยอมรับได ้
ANS 

  



399 

 
รูปที่ 9-51   ตารางสรุปผลการค านวณตามตัวอย่าง 
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ตัวอย่าง การตรวจสอบมาตรวัดน้ ามันเชื้อเพลิงเทียบกับท่อทดสอบความจุ (Pipe Prover) 
ข้อมูลของท่อทดสอบความจุ (pipe prover)   

ค่า Base Volume (BV) ของ Pipe prover  2.3672  m3 ที่ 15 C  

สัมประสทิธิ์การขยายตัว,    0.0000335  /C 
วัสด ุ     Mild steel  
เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ, D   0.2545 เมตร 
ความหนาของ Pipe Prover, t  0.0093  เมตร 
Modulus of Elasticity, E   210,000,000 Kpa 

ข้อมูลของมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่จะตรวจสอบ 
แบบ Turbine meter  -ขนาด  4 นิ้ว 
อัตราการไหลขณะท างานปกต ิ  1400  ลิตร/นาที   

ข้อมูลของเหลวตัวกลาง 
มีความหนาแนน่    778.0 กรัม/ล.บ.ซม. 

 
วิธีการค านวณ  
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซือ้ขาย   นับสัญญาณ Pulses ระหว่างที่ลูกบอลเคลื่อนที่ผา่นสวทิซ์ที่1ถึงสวิทซ์ที่ 2 
ได้ 14,721 pulses โดยมิเตอร์มีค่า K-Factor  =6,214.6   Pulse/m3  
ดังนั้นคา่ที่มาตรวัดอ่านได ้

Vmr 
14721

6214 6.
 

=2.3688    m3  
=2368.8    ลิตร 

วัดอุณหภูมิภายในมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขาย  34.1  C 
ความดัน       32.89   Kpa  

หาค่าแก้ไขเนื่องจากอุณหภูมิต่อของเหลว  Ctlm  เมื่อ 
ความหนาแนน่ของของเหลวเป็น      778.0  g/cm3   
อุณหภูมิ       34.1  C 

จะได ้
Ctlm  = 0.9795 

ค่าแก้ไขปริมาตรเนื่องความดนัมีผลต่อปริมาตรของเหลว Cplm   
Cplm  = 1.0000 

จะไดป้ริมาตรที่อ่านจากมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายที่สภาวะอา้งอิงซึ่งก็คือที่ อุณหภูมิ 15 0C ความดนั
บรรยากาศ (T15,Patm ) 

V V MF C Cm mr tlm plm0      

0000.19795.0MF8.2368   
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ขณะที่ท่อทดสอบความจุ Pipe Prover  มี 
อุณหภูมิ      34. C 
ความดัน      32.89  Kpa  
มีปริมาตรของท่อทดสอบความจุ BVP   2367.2  ลิตร  

หาค่าแก้ไขเนื่องจากความดนักระท าต่อผนังของท่อทดสอบความจุ CpsP   เมื่อ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทดสอบความจ,ุ D = 0.2545  เมตร 
ความหนาของผนังท่อทดสอบความจ,ุ t = 0.0093  เมตร 
มีค่า Modulus of Elasticity, E  = 210,000,000  Kpa 
ความดันภายในท่อทดสอบความจุ, P   = 32.89    Kpa  

C
P D

E tpsP  



1 ( ) 

 



1

32 89 0 2545

210000000 0 0093
(

. .

.
) 

=1.0000 
หาค่า CtsP เมื่อ 

อุณหภูมิ    34  C 

สัมประสทิธิ์การขยายตัว,   0.0000335  /C 
ดังนั้น 

CtsP  =1+(T-15)  
=1+0.0000335 (34.-15) 
=1.0006 

จะได้ค่าปริมาตรน้ ามนัที่ท่อทดสอบความจุขณะที่ท าการสอบเทียบ (TT, PP)   
Vp = BV C Cp tsp psp   

= 2367.2  1.0006  1.0000 

ต่อไปต้องท าการปรับปริมาตรทีว่ัดได้ขณะสอบเทียบไปเปน็ปริมาตรที่สภาวะเดียวกันกับปริมาตรที่ปรับแล้วจาก
มาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซือ้ขายหรือสภาวะอ้างอิงนั่นเองโดยท าการปรบัปริมาตรไปที่ความดันบรรยากาศ 
และอุณหภูมิอ้างอิง 15 0C (T0, Patm  ) โดยคูณด้วยคา่แก้ไข CtlP   และ  CplP  

ค่า  CtlP เมื่ออุณหภูมิภายในท่อทดสอบความจ ุ  34 C 
 ของเหลวตัวกลางมีความหนาแน่น   778.0 g/cm3  

ดังนั้น 
CtlP  =0.9796 

ค่า  CplP  เมื่อความดันมีค่า    32.89 Kpa 
จะได ้

CplP = 1.0000 
จะได้ค่าปริมาตรน้ ามนัที่ท่อทดสอบความจุทีส่ภาวะอ้างอิงซึ่งในที่นี้คือที่อุณหภูมิ 15 0C ความดันบรรยากาศ (T15, 
Patm )   
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Vop  = BV C C C Cp tsp psp tlp plp     
= 2367.2  1.0006  1.0000  0.9796  1.0000   

ดังนั้นจะได้คา่ MF  จากสมการ 

plmtlmmr

plptlppsptspp

CCV

CCCCBV
MF




   

0000.1

2.2320

3.2320

9795.08.2368

9802.02.2367

0000.19795.08.2368

0000.19796.00000.10006.12.2367















 

 
MF   =  1.0000 

ท าการทดสอบมาตรวัดปริมาตรของเหลวที่ใช้ซื้อขายหลายๆครั้ง แล้วหาค่า Repeatability -ของค่า MF  ซึ่งไม่
ควรเกินกว่า 0.05% 

ANS 
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รูปที่ 9-52   ตารางสรุปผลการค านวณตามตัวอย่าง  
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Audit Trail และ Weights and Measures Control 
 มาตรวัดปริมาตรของเหลวในปัจจุบันทันสมัยมาก  โดยเฉพาะการน าระบบคอมพิวเตอร์ซึ่งนับวันราคาจะ
ถูกลงแต่ประสิทธิภาพยิ่งสูงขึ้นมาท างานร่วมกับระบบมาตรวัดปริมาตรของเหลว  ท าให้ตรวจสอบการท างานระบบ
คอมพิวเตอรด์ังกล่าวยิ่งต้องการบุคลากรที่มีความรู้ความสามารถหลากหลายสาขาวิชาชีพมากขึ้น  การตรวจสอบ
ด้านอิเลคทรอนิคส์ของระบบคอมพิวเตอร์, การ wiring สายสัญญาณจากมาตรวัดปริมาตรของเหลวไปยังส่วน
ประเมินผลและส่วนแสดงค่า, การ configuration ระบบคอมพิวเตอร์ให้ค่าตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการวัดปริมาณไม่
ว่าจะเป็นอัตราการไหลเป็นหน่วยมวลต่อเวลาหรือหน่วยปริมาตรต่อเวลา ตลอดจนการก าหนดค่า K-Factor หรือ 
มิเตอร์แฟคเตอร์ (MF) ของมาตรวัด, ค่าความหนาแน่นของของเหลวซึ่งมีผลต่อการค านวณปริมาตร ณ สภาวะ
อ้างอิง, การปรับหน่วยวัดหรือการปรับอัตราส่วนสัญญาณทางไฟฟ้าของเครื่องวัดอุณหภูมิและความดัน หรือค่า
ความหนาแน่น และ ฯลฯ  สิ่งเหล่านี้ถูกเรียกรวมกันว่า “Configuration Parameters” หรือ “Calibration 
Parameters” หรือ “Metrological Parameters”  หากมีผู้ใดสามารถถึงระบบคอมพิวเตอร์ได้โดยปราศจาก
มาตราระบบป้องกันที่ถูกต้องและสมควรแก่เหตุจากนั้นไปท าการเปลี่ยนแปลงค่าต่างๆ แล้วท าให้ผลการวัดผิดไป
จากการสอบเทียบหรือตรวจสอบให้ค ารับรองแล้ว  การท างานที่หนักและเหนื่อยที่ผ่านมาจะไม่มีผลประโยชน์ต่อ
การปฏิบัติงานหน้าที่ชั่งตวงวัดแต่อย่างใดเลย 
 เราจึงควรเรียกรายละเอียดการท างานของระบบคอมพิวเตอร์ที่ใช้ร่วมกับมาตรวัดปริมาตรของเหลวจากผู้
ครอบครองมาตรวัดมาศึกษาให้ชัดเจน เพื่อให้ทราบวิธีการเข้าถึงรหัสการอนุญาตเปลี่ยนแปลงค่า configuration 
ในระบบคอมพิวเตอร์หรือที่เรียกว่า “Flowcom” หรือ “Flow Computer” ต้องด าเนินการชี้แจงเป็นลายลักษณ์
อักษรก่อนที่ด าเนินการตรวจสอบให้ค ารับรองมาตรวัดปริมาณของเหลวอย่างเลี่ยงไม่ได้  หรือตรวจสอบว่าระบบ
มาตรวัดปริมาตรของเหลวนั้นได้ผ่านการตรวจสอบต้นแบบจากหน่วยงานชั่งตวงวัดของรัฐของผู้ผลิต หรือ
หน่วยงานที่น่าเชื่อถือก็เป็นอีกหนทางหนึ่ง 
 แต่สิ่งที่น่าจะให้ความสนใจเรื่องหนึ่งส าหรับเครื่องชั่งตวงวัดที่มีการท างานของอิเลคทรอนิคส์  นั้นก็คือ  
“AUDIT TRAIL”  ถือเป็นรูปแบบที่ยอมรับรูปแบบหนึ่งที่เรียกว่า  “Electronic Security” เพื่อป้องกันรักษา
วัตถุประสงค์และคุณสมบัติทางด้านชั่งตวงวัดของเครื่องชั่งตวงวัดนั้นๆ  ไม่ให้เปลี่ยนแปลงหรือมีผลกระทบต่อ
ความถูกต้องแม่นย าของเครื่องชั่งตวงวัด  เขียนไปก็มึนอยู่เหมือนกัน ก็เอาง่ายๆว่า เครื่องชั่งตวงวัดต้องได้รับการ
รักษาคุ้มครองและป้องกันให้เครื่องชั่งตวงวัดนั้นๆ ยังคงท างานถูกต้องและให้ผลการชั่งตวงวัดถูกต้องตามที่
ออกแบบไว้นั้นเอง 
 โดยปกติงานด้านชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมาย (Legal Metrology)  เร่ิมตั้งแต่เครื่องชั่งตวงวัดยุคกลไกพัฒนา
เข้ายุคอิเลคทรอนิคส์  การซีลเครื่องชั่งตวงวัดก็ถูกพัฒนาตามมาเช่นกัน  จนถึงยุคปัจจุบัน การซีลเครื่องชั่งตวงวัด
จึงมีอยู่ 2 ลักษณะคือ  

1) แบบที่ 1   ซีลทางกายภาพ (Physical Seals) ได้แก่ การตีตราร้อยลวดผูกซีลตะกั่ว เช่น 
ต าแหน่งตัวนับสัญญาณ, กล่องรวมสัญญาณ (junction box), ส่วนแสดงค่า, ส่วนประมวลผล, 
Transmitters  เป็นต้น  และ 

2) แบบที่ 2   Electronic Security หรือ Sealing Electronic  ตัวอย่างหนึ่งคือ Audit Trail  
นั้นเอง 
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เครื่องชั่งตวงวัดที่มีหลักการท างานและมีชิ้นส่วนเป็นกลไกล้วนๆ ก็ใช้ซีลแบบที่ 1 ไป แต่ในกรณีเครื่องชั่ง
ตวงวัดมีการท างานอิเลคทรอนิคส์อาจมีซีลแบบที่ 1 และ/หรือ แบบที่ 2   การซีลเครื่องชั่งตวงวัดภายหลังที่ได้รับ
การสอบเทียบ และ/หรือ ตรวจสอบให้ค ารับรองแล้วกระท าไปเพื่อให้แน่ใจว่าไม่มีการเปลี่ยนคุณสมบัติทางด้านชั่ง
ตวงวัดไม่ว่าด้วยเจตนาหรือเกิดข้อผิดพลาดในการใช้งานซึ่งจะส่งผลให้ค่าความแม่นย าถูกต้องเปลี่ยนไป  การซีล
เครื่องชั่งตวงวัดยังครอบคลุมคุณสมบัติทางด้านชั่งตวงวัดไปถึง “Configuration Parameters” หรือ 
“Calibration Parameters”  อีกด้วย ซึ่งต้องพิจารณา 

 ผู้ผลิตจะต้องออกแบบไม่ให้มีเครื่องมือหรืออุปกรณ์ต่อพ่วงใดเข้าไปท าการเปลี่ยนแปลง
แก้ไขภายใน electronic audit trail security อย่างเด็ดขาด  และ 

 ต้องตรวจสอบได้ว่า audit trail security นั้นมีความจุการเก็บข้อมูลเพียงพอตลอดช่วง
ระยะเวลาการใช้งานเครื่องชั่งตวงวัดนั้นๆ 

 มีขั้นตอนการเข้าถึงข้อมูลภายใน audit trail security อย่างชัดเจนและเหมาะสม และมี
ขั้นตอนการท างานของ audit trail security ที่เหมาะสม  เช่น Configuration 
Parameters ใดควรถูกบันทึกและควรประกอบด้วยข้อมูลประกอบใดบ้างเพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบที่ไปที่มาได้ 

 ผลการบันทึกต้องท าสามารถแยกแยะและอ่านผลบันทึกได้ในแต่ละเหตุการณ์ที่ท าการ
บันทึก เป็นต้น    

การท างานของ Audit Trail โดยหลักการก็คือการบันทึกข้อมูลตัวแปรที่ส าคัญที่มีผลต่อการท างานของ
เครื่องชั่งตวงวัดนั้นไม่ให้สามารถท างานหน้าที่ของมันตามที่ได้รับการออกแบบให้ท างานอย่างอัตโนมัติ  ส่วนการ
ท างานในรายละเอียดก็ขออนุชนรุ่นหลังศึกษาและบอกกล่าวต่อไป 

ด้วยเหตุนี้  Audit Trail  จึงมีประโยชน์มากกมายกับผู้ผลิตเครื่องชั่งตวงวัด, ผู้ครอบครอง และผู้บริโภคที่
ใช้เครื่องชั่งตวงวัดนั้นๆ ในการตีมูลค่าสินค้าและบริการ   ในส่วนของผู้ผลิตเคร่ืองชั่งตวงวัดถือว่าเป็นใบประกันชีวติ
ของผู้ผลิตที่ต้องใช้ข้อมูลใน Audit Trail เพื่อป้องกันตนเองหากพิสูจน์ได้ว่าการท าให้เครื่องชั่งตวงวัดตนเองท าการ
ชั่งตวงวัดผิดพลาดโดยเจตนาบิดเบือนไปจากแนวทางการใช้งานที่ถูกต้องตรงตามที่ออกแบบไว้เพื่อป้องกันจากผู้
ครอบครองและผู้บริโภคซึ่งใช้เครื่องชั่งตวงวัดดังกล่าวนั้นไม่สามารถเรียกร้องหรือฟ้องร้องเรียกค่าเสียหายใดๆได้   
ในส่วนชั่งตวงวัดเราก็น่าจะใช้เป็นหลักฐานในการด าเนินคดีจับกุมได้เช่นกัน 
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ตัวอย่าง Flow Computer  ยี่ห้อ FMC Smith Meter., Inc.,  
ตรวจสอบเอกสารเบื้องต้นจากการตรวจสอบต้นแบบจากหน่วยงานชั่งตวงวัดของ  Measurement 

Canada, An agency of Industry Canada, http://mc.ic.gc.ca  หมายเลขเอกสาร  Approval No.  AV-2361 
Rev 1, MAY 8 2001,  

1) ส าหรับ Model  ALIII-*-XP-AL**-A***** ประกอบด้วย 

 ACCULOADIII (6 meters) - ALQ1, ALX1, ALQ2, ALX2, ALQ3, ALX3, ALQ4, ALX4, ALX5 & 
ALX6 /ACCULOAD III (6 computers) - ALQ1, ALX1, ALQ2, ALX2, ALQ3, ALX3, ALQ4, ALX4, 
ALX5 et ALX6 

 ACCULOADIII -ALS , ALS1, ALD1, ALX1 (3 meters) & ALX2 (3 meters) / ACCULOAD III -ALS , 
ALS1, ALD1, ALX1 (3 computers) et ALX2 (3 computers) 

 

  
รูปที่ 9-53   Flow Computer  ยี่ห้อ FMC Smith Meter., Inc., 

 
2) Model Designation: 

ALIII-w-XP-yyyy-Axxxxx-z (for example ALIII-S-XP-ALS1-A10000-A) 
ALIII AccuLoad III 
W Housing 

S - Single Position Enclosure Size 
Q - Quad Position Enclosure Size - [only deals with physical size of housing.] 

XP Explosion-proof housing, CENELEC, CUL, and UL approved for Division I Hazardous Areas 
UG1 Upgrade Kit converts AccuLoad I electronics to AccuLoad III electronics, available with 

ALS or ALX1 firmware only 
UG2 Upgrade Kit converts AccuLoad II electronics to AccuLoad III electronics, available with 

ALX1 or ALX2 firmware only 
Yyyy Firmware version where: 

ALS - is single arm straight product 
ALS1, ALQ1 & ALX1 - is single arm (straight product, sequential and ratio blending) 



407 

ALD1, ALQ2 & ALX2 - is dual arm (straight product, sequential and ratio blending) 
ALQ3 & ALX3 - is three load arms (straight product, sequential and ratio blending) 
ALQ4 & ALX4 - is four load arms (straight product, sequential and ratio blending) 
ALX5 - is five load arms (straight product, sequential and ratio blending) 
ALX6 – is six load arms (straight product, sequential blending) 

Axxxxx - Analog module options where: 
Digit 1 indicates the number of RTD (Resistance Temperature Device) modules installed 
Digit 2 indicates the number of 4-20 mA inputs installed 
Digit 3 indicates the number of 4-20 mA output modules installed 
Digit 4 indicates the number of 1-5 VDC input modules installed 
Digit 5 indicates the number of 1-5 VDC output modules installed 

Z Hardware options, blank indicate no hardware options where: 
A - AICB option for additive controls 
C - CIVACON ground/overfill option 
 

 
รูปที่ 9-54  การท างาน Flow Computer  ในการควบคุมการส่งจ่าย 
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3) SEALING REQUIREMENTS  การท าการซีลในส่วนของ Accuload III ด้วยการร้อยลวดผูกตะกั่ว
กับสกรูยึดฝาครอบตัวเรือน Accuload III (Explosion-Proof Housing) 

4) ระดับความปลอดภัย (Levels of Security) และ Security Input 
 การจัดระบบความปลอดภัยของโปรแกรมของ Flow Computer  ยี่ห้อ FMC Smith Meter., Inc., 
Accuload III  เป็นกรณีตัวอย่างพบว่า  

4-1). การจัดระดับความปลอดภัยของโปรแกรม (Levels of Security) มีตั้งแต่ ระดับ 1 ถึงระดับ 
5  ระดับ 1 เป็นระดับต่ าสุด  เรียงล าดับความส าคัญขึ้นไปจนถึงระดับ 5 เป็นระดับสูงสุด  ในการเลือกใช้งานอาจ
เลือกไว้ 3 ระดับก็ได้คือจากระดับ 1 ถึงระดับ 3 

ระดับ 1  เรียกดูค่าที่ถูกตั้งไว้และมีผลอยู่   สามารถปลดการแจ้งเตือนของระบบ 
ระดับ 2 สามารถแก้ไขค่าตัวแปรต่างๆไดแ้ทบทั้งหมด 
ระดับ 3 สามารถแก้ไขค่าตัวแปรต่างๆ ในงานควบคุมของชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมาย, สั่งให้เครื่อง

ทดสอบระบบ (running diagnostic), สามารถแก้ไขค่าตัวแปรต่างๆได้ทั้งหมด 
4-2). รหัสการเข้าถึงระดับความปลอดภัย (security code) แต่ละระดับใช้อักษรจ านวน 4 ตัวต่อ

หนึ่งระดับ  นั้นหมายถึงรหัสจะแตกต่างกันในแต่ละระดับความปลอดภัย  และถูกก าหนดไว้โดยระดับรหัสสูงสุด 
 

จากหน้าหลัก  เลือก “Program Mode” 

 
ใส่ Passcode 

 
เลือก System Directories 

 
เลือก Gen Purpose Dir 

 
เลือก Security 

 
เลือก Level 1 Access Code 

 
ใส่ Passcode for Level 1 
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เลือกระดับชั้นความปลอดภัยให้ครบ ใน
การตั้งค่า password ที่แตกต่างกัน 

 
 

4-3). ในส่วนตัวแปรที่ ใช้ ในการค านวณหรือมีผลต่อความถูกต้องในการวัด  (program 
parameters) นั้นสามารถเลือกได้ว่าให้จัดไปอยู่ระดับชั้นความปลอดภัยที่เท่าไรสามารถก าหนดได้  แต่ส าหรับตัว
แปรที่ก าหนดไว้และมีผลต่อความถูกต้องเที่ยงตรงของมาตรวัดปริมาตรของเหลวตามงานชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมาย 
(W&M parameters) ต้องจัดไว้อยู่ในชั้นระบบความปลอดภัยสูงสุดที่ ระดับ 5  ถ้าระบบมีถึง 5 ระดับ  อีกทั้ง
ต้องถูกโปรแกรมอยู่ภายใต้ Code 156 (Security Input Access Level)  ใต้หัวข้อ System Directory  ซึ่งจะ
ป้องกันการเปลี่ยนค่าตัวแปรที่ก าหนดไว้และมีผลต่อความถูกต้องเที่ยงตรงของมาตรวัดปริมาตรของเหลวตามงาน
ชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมายภายใต้ “Configuration Parameters” เว้นเสียแต่ต้องท าลายซีลและปรับให้ W&M 
keyswitch เป็น “enable” ในทุกกรณี ทั้งนี้ไม่ว่ากระท าเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปร  ณ ต าแหน่งติดตั้ง 
Accuload III หรือควบคุมจากระยะไกลเช่น จากห้องควบคุม Control room ผ่านระบบเชื่อมต่อ WIFI หรือ 
LAN หรือ ฯลฯ  

4-4). ส าหรับ parameters ใดที่ไม่ได้ถูกก าหนดไว้ให้อยู่ภายใต้  Code 156 (Security Input 
Access Level)  ใต้หัวข้อ System Directory  สามารถถูกเปลี่ยนแปลงแก้ไขได้โดยไม่ต้องท าลายซีลและปรับให้ 
W&M keyswitch ถูกเซ็ทค่าให้เป็น “enable”   อันนี้แหละที่เราจะเจอการเปลี่ยนแก้ไขค่า MF, K หรือ ฯลฯ  ยัง
ได้อยู่เพราะดันเอา parameters ที่ส าคัญออกจากภายใต้  Code 156 (Security Input Access Level)  
แม้มี W&M keyswitch ใน 4-6) ก็ตาม 

4-5). จัดการก าหนดให้มี Security Input ควบคู่กับล าดับความปลอดภัยของโปรแกรม (Levels 
of Security) ให้เลือก 2 แบบคือ AC Digital Inputs กับ  DC Digital Inputs 

 
4-6). Security Input (W&M Mode)  หรือ W&M keyswitch  เป็นการก าหนดผ่านการครบ

วงจรไฟฟ้าของ  AC Digital Inputs กับ  DC Digital Inputs (รูปที่ 9-55 ถึง รูปที่ 9-58) โดยโปรแกรมก าหนดไว้
ให้เป็นฟังก์ชั่นผ่านภายใต้หัวข้อ Configuration Directory ดังข้อข้างบน (4-5.)  ทั้งนี้การเลือกและก าหนด 
Security Input ต้องถูกก าหนดให้มีสถานะเป็น a parameter security level ในระดับสูงสุด โดยถือเป็น W&M 
parameters ตัวหนึ่งด้วย  หากไม่ก าหนดก็จะเกิดอาการ  “ล็อคไม่อยู”่  นั้นคือมี Security Input (W&M Mode)  
หรือ W&M keyswitch แต่ไม่ว่าจะเปิดสวิตซ์หรือปิดสวิตซ์ก็แก้ไข parameters ต่างๆ ได้เหมือนเดิม 

4-7). ถ้า Comm Link Programming ใน AccuLoad  ถูกตั้งค่าระดับความปลอดภัยของ
โปรแกรม (Levels of Security) ไว้ที่ระดับสูงสุด   จะสามารถอ่านและเขียนแก้ไขค่าตัวแปรทั้งหมดผ่านการ
เชื่อมต่อสื่อสารจากระยะไกลจากห้องควบคุมมายังสถานที่ติดตั้ง Accuload III ได้โดยไม่ต้องผ่าน keypad ของ 
AccuLoad ได้   ดังนั้นให้ตรวจสอบ code 731  
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รูปที่ 9-55   ก าหนให้ DC Digital Inputs เป็น Security Input (W&M Mode) 

4-8). การป้องกันไม่ให้ตัวแปรที่มีผลต่อความถูกต้องเที่ยงตรงของมาตรวัดปริมาตรของเหลวตาม
งานชั่งตวงวัดในเชิงกฎหมาย (W&M parameters) ถูกเข้าถึงผ่านการเชื่อมต่อสื่อสารจากระยะไกล (remote 
communications) ตาม 4-7) ต้องตั้งค่า code 761 for ALS firmware and code 731 for all other 
approved firmware ให้อยู่ในระดับชั้นความปลอดภัยต่ ากว่าระดับชั้นความปลอดภัยที่ก าหนดให้กับ code 156 
อย่างน้อย 1 ระดับ   และการโปรแกรมให้เข้าถึง code 761/731  ได้ต้องท าลายซีลและปรับให้ W&M 
keyswitch เป็น “enable” ในทุกกรณี 
 

 
รูปที่ 9-56   การ Wiring TB4 (Input DC 1&2) กับ TB6 (1&4) ของ DC Digital Inputs เป็น 

Security Input (W&M Mode)  (SASTECH Solution Co., Ltd) 
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รูปที่ 9-57   แผงวงจรของ Accuload III 

 

  
TB4 TB6 

รูปที่ 9-58   การ Wiring TB4 (Input DC 1&2) กับ TB6 (1&4) ของ DC Digital Inputs 
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4-9). เครื่อง Flowcom จากโรงงานจะไม่มีการก าหนดความปลอดภัยทั้ง 
1. รหัส (password) การเข้าถึงระดับความปลอดภัย (Levels of Security) แต่ละระดับ 
2. ไม่มีการก าหนด Security Inputs  
3. ตัวแปรที่ใช้ในการค านวณหรือมีผลต่อความถูกต้องในการวัด (program parameters) จัด

ไว้อยู่ระดับความปลอดภัย ระดับ 1  ด้วยรหัส (password) “0000” 
4-10). การก าหนดค่าตัวแปร  Parameter Security 
 

เลือก Parameter ส าหรับป้อนค่า และก าหนดให้ 
parameters นั้นอยู่ในระดบัความปลอดภัยที่ต้องการ 

 
กดปุ่ม Stop หลังใส่ค่าตัวแปรเสร็จ 

 
เลือกว่าจะให้ค่าตัวแปรนีไ้ปอยู่ระดับชัน้ความปลอดภัย
ระดับใด  เช่น K Factor ควรอยู่ชั้นสงูสุดหรือไม ่

 
 

4-11). W&M parameters  รวมถึง 301, 305, 309, 313, 317, 321,325, 333, 337 or 341 
 

5) Audit trail 
 ตามที่ได้กล่าวมาแล้วในเบื้องต้นถึงความส าคัญและจ าเป็น  ที่ต้องมีประกอบไว้ในโปรแกรมของ Flow 
Computer ใดๆ ที่ใช้ควบคุมการท างานและประมวลผล แสดงผลการวัดของมาตรวัดปริมาตรของเหลว  โดย 
Audit trail ท าหน้าที่เพื่อบันทึกตัวแปรที่ส าคัญที่มีผลต่อการท างานของเครื่องชั่งตวงวัดนั้นหากถูกกระท าให้
เปลี่ยนแปลงไปจนไม่สามารถท างานหน้าที่ของเครื่องชั่งตวงวัดตามที่ได้รับการออกแบบให้ท างาน  เราสามารถ
ตรวจสอบ Audit Trail ได้ 2 โหมด  คือ   

Ready Mode  เมื่ออยู่ในโหมดนี้  ให้กดปุ่ม “CLEAR” หรือ “ENTER”  ตัว firmware จะปรากฏ 
Main Menu ให้เลือก  Diagnostic Menu 

 
RUN Mode  เมื่ออยู่ในโหมดนี้  ให้กดปุ่ม “CLEAR” หรือ “ENTER”  ตัว firmware จะปรากฏ 

Dynamic Display ให้เลือก  Diagnostic Menu 
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จะขึ้นรายการย่อย ดังขา้งลา่ง  จากนั้นเลือก  “AUDIT TRAIL” 

• Active Alarms 
• Alarm History 
• Non-Reset Volumes 
• Event Log 
• Transaction Log 
• Audit Trail 
• Digital Inputs 
• Digital Outputs 
• Analog Inputs 
• Analog Input Summary 

• Analog Outputs 
• Pulse Inputs 
• View Turbine Meter Data 
• Comm Monitor 
• Force Injector Auto Detect 
• CIVACON Overfill Monitor 
• Boolean Algebraic 
• Transaction Archive Data 
• Software Version 
• Factory Diagnostics 

 
เราสามารถอ่านผลการบันทึกของ  “Audit Trail” ได้เท่านั้น  ภายหลังจากกด “ENTER” เข้าไปเครื่อง

จะแสดงการบันทึกผลล่าสุดในการเข้ามาในระบบของ Accuload จะปรากฏข้ึนมา   ตัวอย่างเช่น 

 
Audit Trail Entry จะให้ข้อมูลวัน เวลา และเหตุการณ์ ของ Program Mode ที่เกิดขึ้น  ซึ่งจะบันทึกเฉพาะ 

1. มีการเปลี่ยนใดๆ กับ parameters  ซึ่งก าหนดและจัดให้อยู่ในระดับชั้นความปลอดภัย (levels of 
security) 2 ชั้นสูงสุดที่ก าหนดไว ้ เช่นกัน เช่น หากจัดระดับชั้นความปลอดภัยไว้ 3 ระดับ คือ 1, 2, และ 
3  ซึ่ง ระดับชั้นความปลอดภัยสูงสุดคือชั้น 3  ดังนั้น Audit trail จะบันทึกเหตุการณ์การเปลี่ยนแปลง 
parameters  ซึ่งก าหนดและจัดให้อยู่ในระดับชั้นความปลอดภัย ชั้น 2  และชั้น 3 เท่านั้น  รวมทั้ง 

2. หากมีการเปลี่ยนแปลงระดบัความปลอดภัยของ parameters ด้วย 

หากต้องการดูรายการบันทึกเลขที่ถัดตัวต่อมาให้กดปุ่มลูกศร  ขึ้น-ลง  ตัวอย่างเช่นในรูป  Audit Trail หมายเลข 
225   
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 บรรทัดที่ 1 วัน และเวลา ที่ท าการบนัทึก 
 บรรทัดที่ 2 program code ที่ถูกแก้ไขเปลี่ยนแปลง 
   SY  =   system parameter 
 บรรทัดที่ 3 1 =   No Security is the old program value 
 บรรทัดที่ 4 0 =   Disabled is the new program value 
เมื่อตรวจสอบแล้วเสร็จและต้องการออกจาก Audit Trail โดยกดปุ่ม “CLEAR” เครื่องจะออกมาสู่ “Diagnostic 
menu” 

 
6) CONFIGURATION REQUIREMENTS  โครงสร้างโปรแกรมของ Accuload  ในส่วนจะมี

โครงสร้าง 
 

Main Menu 
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จากเอกสารแสดงการตรวจสอบต้นแบบนั้นได้ก าหนดให้มีการ configuration ตัวแปร Parameters 
ต่างๆ ดังนี้ 

Directory Parameters DESCRIPTION Entry 
Product/ 321 Dual pulse error count Maximum entry = 5 x "k" factor x 

minimum increment of registration 
 323 Dual pulse flow rate cutoff must be = to minimum rated Q 
 302 Meter factors & associated 

flow rates 
variable 

 313 Meter factor % 
change/degree 

000 

 310 Master meter factor variable 
 311 Meter factor deviation 0.25 or less 
 301 K Factor variable 
 312 Meter factor deviation 0= disabled  
 411 for 

Volume 
API Table & Product 21 = ASTM Table 54 

22 = API Table 54A 
23 = API Table 54B 
24 = API Table 54C 
25 = API Table 54D 

 411 for 
Mass 

API Table & Product 0= disabled  

 412 Reference density variable 
 324 Pulse Security Alarm 1 = Ignore Pulses 
 401 Maintenance Temperature -999,9 = disabled 
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Directory Parameters DESCRIPTION Entry 
System 156 Security Input Access 

Level 
0 to 5, must be the highest level of 
security selected for the site, 0 is 
not allowed as this is no security 

 301 Volume Units 3 = liters 
 401 Temperature units 2 = C   Celsius 
 402 Reference temperature 15.0 °C 
 403 Density units 3 = kg/m3 
 501 Pressure units 0 = No pressure transducer installed 
 761/731 Comm Link Programming 0 to 5, must be set one level lower 

than the security input access level 
under code 156. A “0" entry does 
not allow remote communications 

 042 Calibration factors for 
analogue inputs (i.e. 
pressure and 
temperature)  

variable 

 045 Temperature offset < or/ou = ± 1 °C 
 002/101 Pulse transmitter type 1 Dual = dual channel 

หมายเหตุ   Code เหล่านี้อาจแตกต่างตาม Version ของ  Firmware ใน Accuload III 
 
 
และนี้คือเหตุผลที่เราชั่งตวงวัดท าไมต้องเรียกเอกสารที่แสดงว่า Flow computer ที่น ามาใช้งานภายใน
ราชอาณาจักรไทยได้รับผ่านการตรวจสอบต้นแบบมาหรือไม่   ส่วนเราจะเรียกเอกสารมาดูหรือไม่ นั้นคือปัญหา
......สาธุ 
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