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1. ขอบเขตการสอบเทียบ 
ส าหรับสอบเทียบพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม (Sphere Pyknometer) ซึ่งใช้งานกับของไหลชนิด Newtonian fluid, 
สะอาด, เป็นของไหลที่มีสถานะเดียว (Single – Phrase Fluid) และเป็นของไหลที่มีค่าความหนาแน่นมากว่า 0.3 
g/cc ที่สภาวะท างานด้วยอุณหภูมิสูงกว่า 15.6 C และ Saturation Pressure  ด้วยการช่ังน  าหนัก 
(Gravimetric Method)  

 
2. วัตถุประสงค ์

2.1. เพื่อใช้เป็นวิธีการและขั นตอนการปฏิบัติในการสอบเทียบ  
2.2. เพื่อใช้เป็นวิธีการและขั นตอนในการค านวณผลการสอบเทียบ  
2.3. เพื่อให้เกณฑ์การพิจารณาตดัสินผลการสอบเทียบสอดคล้องและครบถ้วนตามมาตรฐานสากล 
2.4. เพื่อใหก้ารรายงานผลการสอบเทียบเป็นไปในรูปแบบเดียวกัน  เนื อหาสาระครบถ้วนเหมือนกันท่ัวประเทศ 
2.5. เพื่อให้สามารถสอบย้อนกลบัถึงแบบมาตราชั นหนึ่ง ตามพระราชบญัญัตมิาตราช่ังตวงวัด พ.ศ. 2542 

 
3. หน่วยงานที่เกี่ยวข้องของส้านักชัง่ตวงวัด 

 กลุ่มมาตรฐานเครื่องตวงและเครื่องวัด 

 ห้องปฏิบัติการเครื่องตวงของศูนย์ช่ังตวงวัดภาคเหนือ (เชียงใหม่), ศูนย์ช่ังตวงวัดภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
(ขอนแก่น), ศูนย์ช่ังตวงวัดภาคตะวันออก (ชลบุรี) และศูนย์ช่ังตวงวัดภาคใต ้(สุราษฎร์ธานี) 

 ห้องปฏิบัติการฯ ของส านักงานสาขาช่ังตวงวัดเขต (ถ้ามี) 

 ผู้ที่เกี่ยวข้องและเจ้าของเครื่องตวง ซึ่งมีความประสงค์ใช้เป็นแบบมาตรา 
 

4. หน้าท่ีความรับผิดชอบ 
 เจ้าหน้าที่ตรวจสอบความเท่ียง :  มีหน้าที่ต่อไปนี  

1. จัดเตรียมเครื่องมืออ่ืนๆ ท่ีจ าเป็น เพื่อให้ระบบเครื่องมือ อุปกรณ์และเครื่องตวง พร้อมส าหรับการสอบเทียบ 
2. ท าการสอบเทียบเครื่องตวง  
3. ท ารายงานผลการตรวจสอบความเที่ยง 

หัวหน้าห้องปฏิบัติการ :  มีหน้าทีต่่อไปนี  
1. ตรวจสอบสภาพเครื่องตวง ที่น ามาสอบเทียบ 
2. ตรวจทานผลการค านวณ ตรวจสอบรายงานผลการตรวจสอบความเที่ยง ตัดสินผลการสอบเทียบ 

 
5. แบบมาตรา 

ตุ้มน้้าหนักแบบมาตรา  ชั นความเที่ยง F1 (OIML R-111) 
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6. เคร่ืองตวงชนิดพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม (Sphere Pyknometer) ที่ท้าการสอบเทียบ 
 

สาขาการวดั พารามิเตอร์/พสิัย/
รายการ 

ขีดความสามารถของการวดั
และการสอบเทียบ (±) 

มาตรฐาน/เทคนิคท่ีใช้/วิธี/
เครื่องมือท่ีใช้ 

พิคะโนมิเตอร์ทรงกลม (Sphere 
Pyknometer)  

1000 ml 0.033 ml In-house method :  
SOP-VOL-109 based on 
API MPMS Chapter 14.6 
Second Edition 1991(E)  

 
7. สภาวะแวดล้อมห้องปฏิบัตกิาร 

การปรับอากาศภายในห้องปฏิบัติการฯ เป็นระบบปรับอากาศแบบ Split-Type Air Condition System 

 สภาวะอุณหภูมิ 25 ± 3.0 C   

 ความชื นสัมพัทธ์ 60 ± 20 %   

 ความดันบรรยากาศ (1010 ± 20) hPa   (1 mBar = 1 hPa = 100 Pa) 

 อุณหภูมิของน  าตัวกลางสอบเทียบ  (25 ± 3) C  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุดไม่เกิน ±0.5 C 
ตลอดช่วงการสอบเทียบ 

 
8. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

8.1. เครื่องช่ังไฟฟ้าแบบมาตรา (Electronic Balance) ชั นความเที่ยง II (OIML-R 76) , e  0.01g 
8.2. เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื นสัมพัทธ์อากาศ ความละเอียด 0.1C, 0.1% 
8.3. เครื่องวัดความกดดันบรรยากาศ ความละเอียด 0.1 mBar (0.001 kPa  หรือ 0.00145038 psi) 
8.4. เครื่องวัดอุณหภูมิของเหลวภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ความละเอยีด 0.1C 
8.5. เครื่องวัดความดันและสญูญากาศ (Compound Gauge) -15 ถึง +750 psi ภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม 

ความละเอียด 1 psi 
8.6. Vacuum Pump สามารถดูดอากาศภายในให้เหลือน้อยกว่า 98.205 kPa (29.0 นิ วของปรอท  หรือ

736.6 mmHg หรือ 97% Vacuum),  อัตราการไหลอย่างน้อย 90 l/min,  accuracy 0.1 mHg 
8.7. Presure Pump สร้างแรงดันได้ 750 psi อัตราการไหลอยา่งน้อย 90 l/min 
8.8. Acetone 
8.9. Nitrogen 
8.10. น  ากลั่น 
8.11. นาฬิกาจับเวลา 
8.12. ถุงมือผ้า 

 
9. รายละเอียดวิธีปฏิบัติ 

9.1. เตรียมสภาวะของห้องปฏิบัติการใหเ้ป็นไปตามที่ก าหนด 
9.2. จัดเตรียมตุ้มน  าหนักแบบมาตราให้เหมาะสม และเพียงพอ   
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9.3. น าพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมและตุม้น  าหนักแบบมาตรามาพักอยูภ่ายในห้องปฏิบัติการสอบเทียบ อย่างน้อย 
2 ช่ัวโมง   

 

  
 

 
 

9.4. ติดตั งเครื่องวัดอุณหภูมิน  ากลั่น กับหลอดแก้วพักน  า 
9.5. เปิดเครื่องช่ังแบบมาตราเพื่ออุ่นเครื่องช่ังอย่างน้อย 30 นาที พร้อมตรวจสอบเครื่องช่ังดังนี  

9.5.1. ตรวจสอบระดับน  าประจ าเครื่องช่ังให้ได้ระดับ 
9.5.2. ตรวจสอบความสะอาด  บริเวณส่วนรับน  าหนัก  และใต้ส่วนรับน  าหนัก 
9.5.3. เตรียมเครื่องช่ังให้พร้อมใช้งานโดยท าการ calibrate เครื่องช่ังก่อนใช้งาน หรือระหว่างใช้งาน

หากไม่มั่นใจ 
9.6. ตรวจสอบอุณหภูมิของน  ากลั่นตัวกลางสอบเทียบ ให้เป็นไปตามที่ก าหนดไว้ 
9.7. ก่อนเริ่มด าเนินการสอบเทียบ  ให้ท าการบันทึกรายละเอียดต่างๆ ลงในแบบฟอร์มส าหรับการบันทึกผล

การสอบเทียบเช่น  อุณหภูมิและความชื นสัมพัทธ์ เป็นต้น  
9.8. ในการเลือกใช้เครื่องช่ังไฟฟ้าที่เหมาะสมในการใช้งานสอบเทียบ  ควรพิจารณาดังนี  

9.8.1. ต้องมีพิกัดก าลังสูงเพียงพอในการรองรับน  าหนักท่ีท าการช่ังทุกขั นตอน 
9.8.2. มีขั นหมายมาตรา (resolution) อ่านได้ละเอียดเพียงพอและต้องมีค่าน้อยกว่าค่าความไม่

แน่นอน (uncertainty) ที่ยอมรับได้ในการสอบเทียบ (1/3 MPE) หรือควรมีค่าขั นหมายมาตรา
ตรวจรับรอง (e) เท่ากับ 

WMPE10)52(e 3  
       (1) 
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เมื่อ W =   น  าหนักของปริมาตรทดสอบ (g) 
MPE =   อัตราเผื่อเหลือเผื่อขาดของปรมิาตรที่ต้องการทดสอบ (%) 

9.9. ก่อนเริ่มด าเนินการสอบเทียบ ให้ท าการบันทึกรายละเอียดต่างๆ ลงในแบบฟอร์มส าหรับการบันทึกผลการ
สอบเทียบเช่น  อุณหภูมิ ความชื นสัมพัทธ์ และความดันบรรยากาศ เป็นต้น  

9.10. ท าความสะอาดพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม   โดยเจ้าหน้าที่ตรวจสอบความเที่ยงต้องสวมถุงมือผ้าตลอดเวลา 
9.10.1. ท าความสะอาดภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมด้วยน  ากลั่น  แล้วล้างออกด้วย Acetone เพื่อ

ช าระล้างสิ่งที่ตกค้างอยู่ภายใน เป่าให้แห้งด้วยก๊าซ Nitrogen 
9.10.2. เติมน  ากลั่นเข้าพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมทิ งไว้ประมาณ 30 นาที  จากนั นล้างออกด้วย Acetone 

เพื่อช าระล้างน  ากลั่นอาจตกค้างอยู่ภายใน  เป่าให้แห้งด้วยก๊าซ Nitrogen  
9.10.3. ปิดวาล์ด้านทางออกพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม  จากนั นดูดอากาศออกจากภายในพิคะโนมิเตอร์ทรง

กลมด้วย  Vacuum Pump ประมาณ 10 นาที แล้วปิดวาล์วทางเข้า  ซึ่งในขณะนั นภายพิคะโน
มิเตอร์ทรงกลมมีสภาพสุญญากาศไม่เต็มที่ 

9.10.4. ท าความสะอาดภายนอกพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมด้วยน  ากลั่น แล้วล้างออกด้วย Acetone และ
เป่าให้แห้งด้วยก๊าซ Nitrogen 

9.11. ขั นตอนการตรวจสอบและหาค่าน  าหนักพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมภายในเป็นสูญญากาศ (W0 ) และค่า
น  าหนักพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมมีอากาศภายใน ( Wa) 

9.11.1. เปิดวาล์วทั ง Inlet และ Outlet เพื่อให้อากาศผ่านเข้าไปภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ทิ งไว้
ประมาณ 1 นาที  ท าการช่ังน  าหนักเฉพาะตัวพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมอย่างน้อย 4 ครั ง (Wa)  

9.11.2. ติดตั งอุปกรณ์ท่อต่อร่วมเข้ากับพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม  จากนั นตรวจสอบการรั่วซึมวาล์วและ
อุปกรณ์ท่อต่อร่วม (Adaptor)  โดย 
9.11.2.1. ดูดอากาศภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมและอุปกรณ์ต่อร่วมออกประมาณ 10 

นาที และ/หรือ 
9.11.2.2. เติมน  าเข้าไปให้เต็ม และเพิ่มความดันเข้าไปในระบบ 100 psia  ตรวจสอบการ

รั่วซึมทั งตัวพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมและอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (Adaptor)  ถ้าหาก
พบการรั่วซึมให้ด าเนินการแก้ไข 

9.11.3. ท าความสะอาดทั งภายในและภายนอกพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมด้วยน  ากลั่น แล้วล้างออกด้วย 
Acetone และเป่าให้แห้งด้วยก๊าซ Nitrogen 

9.11.4. เปิดวาล์วทั ง Inlet และ Outlet เพื่อให้อากาศผ่านเข้าไปภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ทิ งไว้
ประมาณ 1 นาที   ท าการช่ังน  าหนักทั งตัวพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมและอุปกรณ์ท่อต่อร่วม 
(Adaptor) (Wa + WAdaptor ) อย่างน้อย 4 ครั ง  จากนั นหาน  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม 
(WAdaptor)   

น  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (WAdaptor)  =  (Wa + WAdaptor) – Wa    (2) 

เมื่อ Wa  =   น  าหนักพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมมีอากาศภายใน 
 W0 =   น  าหนักพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมภายในเป็นสุญญากาศ 
 WAdaptor =   น  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม 
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9.11.5. ให้ปิดวาล์วด้าน Outlet และเปิดวาล์วด้าน Inlet เพื่อท าการดูดอากาศภายในพิคะโนมิเตอร์
ทรงกลมด้วย Vacuum Pump  อย่างน้อย 29.0 นิ วของปรอท (736.6 mmHg) หรือ 97% 
Vacuum เป็นเวลา 2 นาที จากนั นท าการปิดวาล์ด้านทางเข้า  

9.11.6. กดปุ่มตั งศูนย์ (Zero) เครื่องช่ัง และท าการช่ังน  าหนักพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะที่ภายในเป็น
สุญญากาศ  บันทึกค่าเป็น W0 + WAdaptor  ให้ละเอียดอย่างน้อย 0.01 กรัม 

9.11.7. ยกพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมออกจากเครื่องช่ัง  เปิดวาล์วทั ง Inlet และ Outlet เพื่อให้อากาศ
ผ่านเข้าไปภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ทิ งไวป้ระมาณ 1 นาที 

9.11.8. กดปุ่มตั งศูนย์ (Zero) เครื่องช่ัง และท าการช่ังน  าหนักพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะมีอากาศ
ภายใน บันทึกค่าเป็น Wa + WAdaptor  ยกพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมออกจากเครื่องช่ัง 

9.11.9. ท าซ  าตามข้อ 9.11.5 ถึงข้อ 9.11.8 ไม่น้อยกว่า  4  รอบ 

 
9.11.10. ค านวณหาค่า W0  และ Wa  โดยลบด้วยน  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (WAdaptor) จาก

สมการ (2) 

W0 = (W0 + WAdaptor) – น  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (WAdaptor)     (3) 
Wa = (Wa + WAdaptor) – น  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (WAdaptor)     (4) 

9.11.11. ท าการค านวณหาค่าความสามารถในการท าซ  าได้ (repeatability)  W0 และ Wa ที่ได้จากช่ัง
น  าหนักทั ง 4 ครั ง ต้องไม่เกิน 0.02%  
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9.11.12. กรณีค่าผลต่างเกิน 0.02% ให้ตรวจสอบและท าความสะอาดใหม่  แล้วปฏิบัติตามข้อ 9.10, 
9.11.1 ถึงข้อ 9.11.11 อีกครั ง  ถ้าหากผลต่างของ W0 และ Wa ยังเกิน 0.02% ให้เจ้าของ
เครื่องและเจ้าหน้าท่ีสอบเทียบร่วมกันตรวจสอบและพิจารณาตามความเหมาะสม 

9.12. ขั นตอนการตรวจสอบและหาคา่น  าหนักพิคะโนมเิตอร์ทรงกลมขณะมีน  ากลั่นอยู่ภายใน (Wf) 
9.12.1. ติดตั งพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมเข้าระบบพร้อมสอบเทียบ 
9.12.2. เติมน  าเข้าไปให้เต็ม และเพิ่มความดันเข้าไปในระบบ 100 psia ตรวจสอบการรั่วซึมของพิคะ

โนมิเตอร์ทรงกลมและอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (Adaptor)  ถ้าหากพบการรั่วซึมให้ด าเนินการแก้ไข 
9.12.3. ลดความดันภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมให้เท่าความดันบรรยากาศ 
9.12.4. ปั๊มอัดน  ากลั่นเข้าพิคะโนมิเตอรท์รงกลมในขณะที่เปิดวาล์วด้าน Outlet พร้อมต่อท่อระบายให้

จุ่มอยู่ในน  ากลั่น ตรวจสอบจนไม่พบฟองอากาศออกมาจากปลายท่อดังกล่าวจึงปิดวาล์ว 
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9.12.5. ปั๊มอัดน  ากลั่นเข้าพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมและปรับความดันภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมจนได้
ค่าความดันที่ต้องการแล้วปิดวาล์วด้าน Inlet  ตรวจสอบการรั่วซึม  หากพบว่าภายหลังจาก
ปิดวาล์วแล้วความดันเพิ่มสูงขึ นให้เปิดวาล์ว Inlet  แล้วค่อยๆ ปรับจนได้ค่าความดันทดสอบ
คงที่แล้วปิดวาล์ว Inlet  ทั งนี ความดันทดสอบภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม  อย่างน้อยต้อง
ทดสอบที ่

 ความดันเท่ากับหรือน้อยกว่า 100 psia (5.8 barg) 

 ความดันที่ใช้งานสูงสุด (operating pressure) หรือสูงกว่าความดันใช้งานปกติ 
(normal operating pressure)  แต่ค่าความดันทั ง 2 ค่าต้องต่ ากว่าค่าความดันที่เซ็ท
ค่าไว้ของ rupture disk ประจ าพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม 

 ความดันประมาณตรงกลางระหว่างค่าความดันทั ง 2 ค่าท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 
9.12.6. บันทึกค่าอุณหภมูิของน  ากลั่นภายในชุดปั๊มน  ากลั่นที่ใช้ และความดนัภายในพิคะโนมิเตอร์ทรง

กลม 
9.12.7. ถอดพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมออกจากท่อ (ควรเป็นท่อ Stainless Stell ชนิด seamless และ

สามารถทนแรงดันทดสอบสูงสุดได้)  และเครื่องมืออุปกรณ์ระบบสอบเทียบพร้อมท าความ
สะอาดบริเวณท่อทางออกวาล์ว Outlet และท่อทางเข้าวาล์ว Inlet ซึ่งอาจมีน  ากลั่นค้างอยู่
และ/หรือ บริเวณที่มีสิ่งตกค้างอยู่ภายนอกพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม  โดยการล้างด้วย Acetone 
และเป่าให้แห้งด้วยก๊าซ Nitrogen  ทั งนี เจ้าหน้าที่ตรวจสอบความเที่ยงต้องสวมถุงมือผ้า
ตลอดเวลาและห้ามสัมผัสพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมโดยตรงด้วยมือเปล่า  ควรจับบริเวณวาล์ว
ของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม 

9.12.8. กดปุ่มตั งศูนย์ (Zero) เครื่องช่ัง และท าการช่ังน  าหนัก บันทึกค่าน  าหนักพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม
ขณะมีน  ากลั่นอยู่ภายใน เป็น Wf + WAdaptor 

9.12.9. บันทึกค่าอุณหภูมิห้อง, ความชื นสัมพัทธ์อากาศและความกดดันบรรยากาศของสภาวะ
แวดล้อมภายในห้องปฎิบัติการ 

9.12.10. น าพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมไปติดตั งเข้าระบบปั๊ม  เปิดวาล์วด้าน Inlet  แล้วเปิดวาล์วด้าน 
Outlet พร้อมสอบเทียบใหม่ครั งต่อไป 

9.12.11. ท าซ  าตามข้อ 9.12.4  ถึงข้อ 9.12.10  ด้วยค่าความดันเดิมอย่างน้อย 2 ครั งในแต่ละค่าความ
ดันทดสอบซึ่ งจะได้ค่าน  าหนัก Wf  ประจ าค่าความดันทดสอบนั นๆ  ทั งนี ต้องให้ค่า
ความสามารถในการท าซ  าได้ (repeatability)  Wf + WAdaptor  ที่ได้จากช่ังน  าหนักทั ง 2 ครั ง
ติดกันต้องไม่เกิน 0.02% 

9.12.12. ท าซ  าตามข้อ 9.12.4  ถึงข้อ 9.12.11 โดยท าการปรับความดันภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม
เพิ่มขึ นอย่างน้อย 3 ระดับความดัน คือ ความดันเท่ากับหรือน้อยกว่า 100 psia, ความดันที่ใช้
งานสูงสุด (operating pressure) หรือสูงกว่าความดันใช้งานปกติ (normal operating 
pressure)  แต่ค่าความดันทั ง 2 ค่าต้องต่ ากว่าค่าความดันที่เซ็ทค่าไว้ของ rupture disk 
ประจ าพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม และความดันช่วงระหว่างค่าความดันทั ง 2 ค่าที่กล่าวมา จะได้
น  าหนัก Wf  ในแต่ละค่าความดันทดสอบ 
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10. การค้านวณหาค่าปริมาตรของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม (PVp) 
10.1. การค านวณหาค่าปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง (t0) และความดันทดสอบ (P) 

(PV0p) จากสมการ 

 
C

PV
 = PV

tsP

tp
0p          (7) 

เมื่อ PV0p  = ปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ณ อุณหภูมิอ้างอิงและความดันทดสอบ        (cm3) 
 PVtp  = ปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ณ อุณหภูมิทดสอบและความดันทดสอบ       (cm3) 
 CtsP    = ตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท าต่อ โลหะพิคะโน

มิเตอร์ทรงกลม (Shere Pyknometer) 
ให้สภาวะอ้างอิง (datum condition) ของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมทรงกลม คือ 

t0 = อุณหภูมิอ้างอิงของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม มีค่าเท่ากับ 15.0 C เนื่องจากการน าไปใช้หา
ค่า Density ส าหรับของเหลวผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมนั นส่วนใหญ่เป็นค่า Densidty @ 15 
C  แต่ใน API MPMS Chapter 14.6  เลือกใช้ค่า 0 F 

P0 = ความดันบรรยากาศอ้างอิง  มีค่าเท่ากับ  14.6959 Psi (a)  หรือ 101.325 kPa (a)  แต่ใน 
SOP นี   เราจ าเป็นต้องใช้หน่วย Psi (a)  เพราะสูตรการค านวณเป็นไปตาม API MPMS 
Chapter 14.6   

10.2. ค านวณหาตัวแปรแก้ไขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท าต่อโลหะพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม 
(CtsP) จากสมการ 

  0wPtsP tt1C          (8) 

เมื่อ tw = อุณหภูมิของน  ากลั่นขณะทดสอบ         (C) 
 t0 = อุณหภูมิอ้างอิงของพิคะโนมิเตอรท์รงกลม มีค่าเท่ากับ 15.0 C      (C) 
 P = ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามปริมาตรลูกบาศก์ของ (Coefficient of Cubical 

Expansion per oC) ของโลหะที่ใช้ท าภาชนะบรรจุของเหลว           (1/C) 
 
ตาราง  ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามปริมาตรลูกบาศก์ของวัสดุ (Coefficient of Cubical 

Expansion per oC)  ของโลหะที่ใช้ท าภาชนะบรรจุของเหลว 

วัสดุ Coefficient of Cubical Expansion 
/ oC / oF 

Mild or Low Carbon Steel 0.0000335 0.0000186 
Austenitic Stainless Steel 304 0.00005184 0.0000288 
Austenitic Stainless Steel 316 0.0000477 0.0000265 
17-4 Stainless Steel 0.0000324 0.0000018 

0.0000216 0.000012 
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10.3. ค านวณหาปริมาตรพิคะโนมิเตอรท์รงกลม ณ อุณหภูมิและความดันทดสอบใดๆ (PVtp) ได้จากสมการ 

Wtp

W
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M
PV


          (9) 

เมื่อ PVtp  =  ปริมาตรพิคะโนมเิตอร์ทรงกลม ณ อุณหภูมิและความดันใดๆ            (cm3) 
 MW   =  น  าหนักน  ากลั่นภายในพิคะโนมเิตอร์ทรงกลม       (g) 
 Wtp =  ความหนาแน่นของน  ากลั่นภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะช่ัง ณ อุณหภูมิและ

ความดันใดๆ              (g/cm3) 
10.3.1. น  าหนักของน  ากลั่นที่อยู่ภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ณ อุณหภูมิและความดันทดสอบใดๆ (M) 

  BWofW CWWM         (10) 

เมื่อ MW =   น  าหนักน  ากลั่นในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม    (g) 
 Wf =   น  าหนักพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะมีน  ากลั่นอยูภ่ายใน  (g) 
 W0 =   น  าหนักพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมภายในเป็นสุญญากาศ  (g) 
 CBW =   ค่าแก้ไขค่าเนื่องแรงลอยตัวกระท าต่อของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะช่ัง

น  าหนัก (Correction for air buoyancy on weighings) 
10.3.2. ค านวณหาค่าแกไ้ขค่าเนื่องแรงลอยตัวกระท าต่อของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะชั่งน  าหนัก CBW   
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เมื่อ CBW =  ค่าแก้ไขค่าเนื่องแรงลอยตัวกระท าต่อของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะช่ัง 
 a =  ความหนาแน่นของอากาศ             (g/cm3) 
 Wr =  ค่าความหนาแน่นของตุ้มน  าหนักอ้างอิงที่ใช้สอบเทียบตุ้มน  าหนักที่ใช้งานจริง

ส าหรับการทดสอบเครื่องช่ัง  ได้จากใบรายงานผลการสอบเทียบตุ้มน  าหนัก 
ที่อุณหภูมิ 20 C                (g/cm3) 

 Wf  =  ค่าความหนาแน่นของตุ้มน  าหนักที่ใช้งานจริงส าหรับทดสอบเครื่องช่ัง ได้จาก
ใบรายงานผลการสอบเทียบตุ้มน  าหนัก ที่อุณหภูมิ 20 C           (g/cm3) 

 Ftp  =  ค่าความหนาแน่นของน  ากลั่นที่ใช้ทดสอบที่อุณหภูมิทดสอบและความดัน

ทดสอบ (กรณีนี ใช้น  ากลั่นในการทดสอบ ดังนั น Ftp = Wtp )       (g/cm3) 
 
ค านวณหาค่าแก้ไขค่าเนื่องแรงลอยตัวกระท าต่อของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะช่ังน  าหนัก  แบ่ง
พิจารณาออกเป็น 2 ประเด็น  คือ  

 ส าหรับการสอบเทียบพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมภายในห้องปฏิบัติการ  การค านวณหา
น  าหนักของน  ากลั่นที่อยู่ภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ณ อุณหภูมิและความดัน
ทดสอบใดๆ (MW)  เป็นการเทียบกับน  าหนักพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมภายในเป็น
สุญญากาศ (W0)  ดังนั นค่าแก้ไขค่าเนื่องแรงลอยตัวกระท าต่อของพิคะโนมิเตอร์ทรง
กลมขณะช่ังน  าหนัก  มีค่า 



ขั้นตอนการปฏิบัติงานสอบเทียบ  SOP-VOL-109 
พิคะโนมิเตอร์ทรงกลม (Sphere Pyknometer) ด้วยการชั่งน  าหนัก 

ปรับปรุงครั งที ่  

หน้า/จ านวนรวม 10/26 

ผู้ทบทวน   

ผู้อนุมตั ิ   ผู้อ านวยการส านักชั่งตวงวดั 

วันทีม่ีผลบังคับใช้ x  xxxxxx  xxxx 
 

 

  BWofW CWWM   





















































Wf

a

Wf

Wr
BW 1

0012.0
1

0012.0
1

C      (12) 

 ส าหรับการสอบเทียบพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม  การค านวณหาน  าหนักของน  ากลั่นที่อยู่
ภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ณ อุณหภูมิและความดันทดสอบใดๆ (MW)  เป็นการ
เทียบกับน  าหนักพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะมีอากาศอยู่ภายใน (Wa)  ดังนั นค่าแก้ไข
ค่าเนื่องแรงลอยตัวกระท าต่อของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะช่ังน  าหนัก  มีค่า 
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OIML R111-1: 2004(E), B.7.9.3 Method F2.  ใช้ Table B.7  ส าหรับตุม้น  าหนักชั นความเที่ยง E2 ถึง M2 

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 

 
10.3.3. ความหนาแน่นของอากาศ (Air Density : a) ขณะท าการสอบเทียบ  เนื่องจากสูตรหาความ

หนาแน่นของอากาศของ CIPM มีความถูกต้องสูงมากเกินไปและบ่อยครั งพบว่าเกินความจ าเป็น  
ดังนั นในทางปฏิบัติจึงใช้ค่าประมาณด้วย สมการดังข้างล่างน่าจะเพียงพอ จึงใช้สมการ 

t15.273

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

a



     (14) 

เมื่อ a =   ความหนาแน่นของอากาศ            (g/cm3) 
 p =   ความกดดันอากาศ (the air pressure)              (hPa) 
 hr  =   ความชื นอากาศสมัพัทธ ์(the relative air humidity)   (%) 
 t =   อุณหภูมิอากาศที่วัดได้ (the air temperature)    (C) 



ขั้นตอนการปฏิบัติงานสอบเทียบ  SOP-VOL-109 
พิคะโนมิเตอร์ทรงกลม (Sphere Pyknometer) ด้วยการชั่งน  าหนัก 

ปรับปรุงครั งที ่  

หน้า/จ านวนรวม 11/26 

ผู้ทบทวน   

ผู้อนุมตั ิ   ผู้อ านวยการส านักชั่งตวงวดั 

วันทีม่ีผลบังคับใช้ x  xxxxxx  xxxx 
 

 

10.3.4. ความหนาแน่นของน  า (Water Density) ภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะช่ัง ณ อุณหภูมิและ
ความดันใดๆ  ค านวณหาความหนาแน่นของน  าบริสุทธิ์ ที่อุณหภูมิทดสอบและความดันทดสอบ 
(Wtp) ได้จากสมการ 

)]PP(K(1[ 0tp

Wt
Wtp




       (15) 

เมื่อ Wtp  =   ความหนาแน่นของน  ากลั่นภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะชั่ง ณ อุณหภมูิ
และความดันใดๆ             (g/cm3) 

 Wt  =   ความหนาแน่นของน  าบริสุทธ์ิ ท่ีอุณหภูมิทดสอบและความดันบรรยากาศ 
(standard atmospheric)  จากสมการ (17)          (g/cm3) 

 tpK   =   Average isothermal compressibility of water at P and  tw.    จาก
สมการ (18)              (1/psia) 

 P =   ความดันสัมบรูณ์ขณะทดสอบภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม  หรอืความดันท่ี
กระท าต่อน  ากลั่นภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม               (psia) 

 P0 =   ความดันสัมบูรณ์บรรยากาศอ้างอิง  มีค่าเท่ากับ 14.6959 Psi (a)     (psia) 
10.3.5. ความหนาแน่นของน้้า (Water Density)  ค านวณหาความหนาแน่นของน  าบริสุทธิ์ ได้ที่

อุณหภูมิต่างๆ  และความดันบรรยากาศ (standard atmospheric) ได้จากสมการของ H. 
Wagenbreth และ W. Blanke , PTB  โดยใช้สเกลอุณหภูมิ ITS-90   ค่าความหนาแน่นของ
น  าบริสุทธ์ิ  (  ) ที่ความดันบรรยากาศ   

w
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

 

      kg/m3
    (16) 

เมื่อ Wt = ความหนาแน่นของน  าความหนาแน่นของน  าบริสุทธ์ิ ท่ีอุณหภูมิทดสอบ
และความดันบรรยากาศ (standard atmospheric) 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 
 tW  = อุณหภูมิน  า, องศาเซลเซียส C 

10.3.6. ค านวณหา Average isothermal compressibility of water at Pf  and  tw. ; tpK   ได้
จากสมการ 
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เมื่อ Kt = Isothermal compressibility of water at 14.6959 psia and tw, in 
degrees Celsius.  (1/psia)  โดยค านวณ ได้จากสมการ 
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   (1/psia)    (18) 
 P = ความดันสัมบูรณ์ขณะทดสอบภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมหรือความดันที่

กระท าต่อน  ากลั่นภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม               (psia) 
 P0 = ความดันสมับูรณ์บรรยากาศอ้างองิ  มีค่าเท่ากับ 14.6959 psia        (psia) 
 tW  = อุณหภูมิน  ากลั่นภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม       C 

 
10.4. การค านวณหาค่าปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง (t0); 15.0 C และความดัน

สัมบูรณ์อ้างอิง (P0); 14.6959 psia  หรือที่เรียกว่า “Pycnometer Base Volume; (PBV)”  ได้ภายหลังค านวณหาค่า
ปริมาตรพิคะโนมิเตอรท์รงกลม ที่สภาวะอุณหภมูิอ้างอิง (t0) และความดันสัมบูรณ์ทดสอบเทียบ (P); (PV0p) ได้จากสมการ (7) 

  

  
  

 
  

 
  














































































































Wf

Wf

a

Wr

0wPWt

0tpof

Wf

Wf

a

Wr

0wPWtp

of

0wPWtp

BWof

0wPWtp

W

tsP

tp
0p

0012.0
1

1
0012.0

1

tt1

)]PP(K(1[WW

0012.0
1

1
0012.0

1

tt1

WW

tt1

CWW

tt1

M

C

PV
 = PV

    (19) 

จากนั นเขียนกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าความดันสมบูรณ์ทดสอบ (P) เป็นเแกน X  กับปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรง
กลมที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง (t0) และความดันสมบูรณ์ทดสอบเทียบ (P) (PV0p) เป็นแกน Y หรือใช้วิธี  Least-squares 
method  เพื่อหาค่า PBV และ EP ซึ่งมีควรความสัมพันธ์เป็นสมการเส้นตรงหากพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมยังคงมีขีด
ความสามารถตามที่ได้รับการออกแบบไว้   เราจะได้ 

  0P0p PPEPBV =PV         (20) 

เมื่อ  PBV =   ปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง (t0) และความดันสัมบูรณ์
อ้างอิง (P0)        cm3 

 EP =   Coefficient of expansion due to internal pressure on pycnometer 
(cm3/psia) 

 P =   ความดันสัมบูรณ์ขณะทดสอบภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม             (psia) 
 P0 =   ความดันสัมบูรณ์อ้างอิงของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม; 14.6959 psia            (psia) 
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 ค่าจุดตัดแกน Y จะมีค่าเท่ากับปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง (t0); 15.0 
C และความดันสัมบูรณ์อ้างอิง (P0); 14.6959 Psi (a) หรือค่า PBV 

 ค่าความชันของเส้นกราฟมีค่าเท่ากับ   EP  Coefficient of expansion due to internal 
pressure on pycnometer 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากเรามีความจ าเป็นต้องใช้หน่วยวัดอุณหภูมิ ความดัน และปริมาตรที่เกี่ยวของกับพิคะโนมิเตอร์
ทรงกลม (Sphere Pyknometer) เป็นหน่วยเมตริก หรือ SI Unit  ดังนั นในการหาค่า PBV  และ EP เราจึงต้องเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าความดันสมบูรณ์ทดสอบ (P) เป็นเแกน X  โดยแปลงค่า Psi(a) ให้มีค่าเป็น kPa (a) กับ
ปริมาตรพิคะโนมิเตอรท์รงกลมที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง (t0) และความดันสมบูรณ์ทดสอบเทียบ (P) (PV0p) เป็นแกน Y ซึ่งยังมี
หน่วยเป็น cm3 หรือใช้วิธี  Least-squares method  เพื่อหาค่า PBV และ EP   เราจึงสามารถหาค่า PBV ได้ 2 ค่าที่
สภาวะอุณหภูมิและความดันต่างกันคือ  

 PBV @ 14.6959 Psi(a)  ได้จากสมการ (20)  นั นคือเมื่อ P เท่ากับ P0 เทอมท่ี 2 ในสมการขวามือ
มีค่าเท่ากับศูนย์  ค่าแกน Y จึงเท่ากับ PBV @ 14.6959 Psi(a) หรือก็คือ PBV @ 0 Psi(g) หรือ PBV ที่ความดันบรรยากาศ
นั นเอง 

 PBV @ 0 Psi(a)   เมื่อได้ค่า PBV @ 14.6959 Psi(a) นั นคือเราหาค่าสัมประสิทธิ์ในสมการ (20) 
จากนั นก็แทนค่า P เท่ากับ 0 kPa (a)  เราก็จะได้ PBV @ 0 Psi(a)    

10.5. ส าหรับการรายงานผลการสอบเทียบปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมที่สภาวะอุณหภูมิใดๆ  (t) และความ
ดันสัมบูรณ์ใดๆ (P); (PVtp)  หาได้ภายหลังค านวณหาค่าปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง (t0) และ
ความดันสัมบูรณ์ทดสอบ (P); (PV0p) ได้จากสมการ 

 
C

PV
 = PV

tsP

tp
0p  

ดังนั น 

     0wP0P

tsP0ptp

tt1PPEPBV

CPV =PV




     (21) 

เมื่อ  PVtp =   ปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมที่สภาวะอุณหภูมิใดๆ และความดันสัมบูรณ์ใดๆ cm3 
  PBV =   ปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง (t0) และความดันสัมบูรณ์อ้างอิง 

(P0)        cm3 
 EP = Coefficient of expansion due to internal pressure on pycnometer (cm3/psia) 
 P =   ความดันขณะทดสอบภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม              (psia) 
 P0 =   ความดันสัมบูรณ์อ้างอิงของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม; 14.6959 psia            (psia) 
 tw = อุณหภูมิของน  ากลั่นขณะทดสอบ         (C) 
 t0 = อุณหภูมิอ้างอิงของพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม เช่น 15.0 C หรือ 0 F      (C) 
 P = ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามปริมาตรลูกบาศก์ของ (Coefficient of Cubical 

Expansion per oC) ของโลหะที่ใช้ท าภาชนะบรรจุของเหลว            (1/C) 
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หมายเหต ุ

 1 atm = 1.01325 bar = 101.325 kPa = 1.01325 105 Pa = 14.6959 psi (lbf/in
2) = 760 mmHg = 

10.33 mH2O = 760 torr = 29.92 inHg = 1013 mbar = 1.0332 kgf/cm2 = 33.90 ftH2O 

 1 bar = 0.98692 atm = 14.5037744 psi (lbf/in
2) = 750.06198 mmHg = 29.5287 inHg 

 1 psi = 6.89476 kPa = 0.0689476 bar 
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11. ตัวอย่างการค้านวณและรายงานผลการสอบเทียบ 
 

ตัวอย่างการแสดงวิธีการค านวณในที่นี เป็นการสอบเทียบเครื่องตวงชนิดพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมพิกัดก าลัง 1000 
มิลลิลิตร 

ข้อมูลเคร่ืองตวง 

 พิกัดก าลัง 1000 มิลลิลิตร 

 หมายเลขประจ าเครื่อง 555 

 วัสดุ Stainless Steel 304 

 ผู้ผลิต Arcco-Anubis  

 รุ่น Thermo 

 อุณหภูมิอ้างอิง -17.8 C  หรือ 0 F 

 ความดันสัมบูรณ์อ้างอิง 14.6959 psia 
ตุ้มน้้าหนักแบบมาตรา Class F1  

 ค่าความหนาแน่นของตุ้มน  าหนักที่ใช้งานจริงส าหรับทดสอบเครื่องช่ังได้จากใบรายงานผลที่อุณหภูมิ 20 

C (Wf) เท่ากับ 7.84 g/cm3 

 ค่าความหนาแน่นของตุ้มน  าหนักอ้างอิงที่ใช้สอบเทียบตุ้มน  าหนักที่ใช้งานจริงส าหรับทดสอบเครื่องช่ังได้

จากใบรายงานผล ท่ีอุณหภูมิ 20 C (Wr) เท่ากับ 8.00 g/cm3 
 

11.1. ด าเนินการสอบเทียบตามขั นตอน กดปุ่มตั งศูนย์ (Zero) เครื่องช่ัง ท าการชั่งน  าหนักทั งตัวพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมและ
อุปกรณ์ท่อต่อร่วม (Adaptor) 4 ครั ง บันทึกเป็นค่า (Wa + WAdaptor ) เท่ากับ 1,386.43 g, 1,386.45 g, 1,386.44 
g และ 1,386.44 g 

11.2. ท าการถอดอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (Adaptor) กดปุ่มตั งศูนย์ (Zero) เครื่องช่ัง ท าการชั่งน  าหนักทั งตัวพิคะโนมิเตอร์ทรง
กลม 4 ครั ง บันทึกเป็นค่า (Wa ) เท่ากับ 1,366.44 g, 1,366.45 g, 1,366.43 g และ 1,366.44 g 

11.3. หาน  าหนักอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (Adaptor)  
 น  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (WAdaptor)  =  (Wa + WAdaptor) – Wa 

Wa + WAdaptor 
(g) 

Wa 
(g) 

(Wa + WAdaptor) – Wa 
(g) 

1,386.43 1,366.44 19.99 

1,386.45 1,366.45 20.00 
1,386.44 1,366.43 20.01 
1,386.44 1,366.44 20.00 
 เฉลี่ย 20.00 

น  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (WAdaptor)  =  20.00 g 
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11.4. ท าการดูดอากาศภายในตัวพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมออก กดปุ่มตั งศูนย ์(Zero) เครื่องช่ัง ท าการชั่งน  าหนักทั งตัวพิคะ
โนมิเตอร์ทรงกลมและอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (Adaptor) 4 ครั ง บันทึกเป็นค่า (W0 + WAdaptor ) เท่ากับ 1,385.31 g, 
1,385.29 g, 1,385.28 g และ 1,385.28 g 

11.5. ท าการเปิดวาล์วเพื่อให้อากาศผา่นเข้าไปภายในตัวพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม กดปุ่มตั งศูนย์ (Zero) เครื่องช่ัง ท าการชั่ง
น  าหนักทั งตัวพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะมีอากาศอยู่ถายในและอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (Adaptor) 4 ครั ง บันทึกเป็นค่า 
(Wa + WAdaptor ) เท่ากับ 1,386.45 g, 1,386.46 g, 1,386.43 g และ 1,386.42 g 

11.6. ค านวณหาค่า W0  และ Wa  โดยลบด้วยน  าหนักเฉลีย่อุปกรณ์ท่อตอ่ร่วม (WAdaptor)  
W0 = (W0 + WAdaptor) – น  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (WAdaptor) 
Wa = (Wa + WAdaptor) – น  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (WAdaptor) 

  แทนค่า 
W0 + WAdaptor 

(g) 
WAdaptor 

(g) 
W0 
(g) 

1,385.31 20.00 1365.31 

1,385.29 20.00 1365.29 
1,385.28 20.00 1365.28 
1,385.28 20.00 1365.25 
 เฉลี่ย 1365.29 
 
W0 = 1,385.29 – 20.00 = 1,365.29 g 

และ Wa = 1,386.44 – 20.00 = 1,366.44 g 
 

11.7. หาค่าความสามารถในการท าซ  าได้ (repeatability)  W0 และ Wa ที่ได้จากช่ังน  าหนักทั ง 4 ครั งต้องไม่เกิน 0.02%  
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 แทนค่า 
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

  

%02.0%0029.0100
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11.8. เติมน  าเขา้ไปในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมและอัดความดันจนได้ค่าที่ต้องการแล้วปิดวาล์ว บันทึกค่าความดัน เท่ากับ 50 

psia และ อุณหภูมิน  า เท่ากับ 24.5C 
11.9. กดปุ่มตั งศูนย์ (Zero) เครื่องช่ัง ท าการชั่งน  าหนักทั งตัวพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมขณะมีน  าอยู่ถายในและอุปกรณ์ท่อต่อ

ร่วม (Adaptor) บันทึกเป็นค่า (Wf + WAdaptor ) เท่ากับ 2,380.30 g 
11.10. ค านวณหาค่า Wf  โดยลบด้วยน  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (WAdaptor)  

Wf = (Wf + WAdaptor) – น  าหนักเฉลี่ยอุปกรณ์ท่อต่อร่วม (WAdaptor) 
  แทนค่า 
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Wf = 2,380.30 – 20.00 = 2,360.30 g 
11.11. บันทึกสภาวะแวดล้อมของห้องปฏบิัติการ   อุณหภมูิอากาศเฉลี่ย 24.5 C ความชื นสัมพัทธ์เฉลี่ย 50.5% และความ

กดดันอากาศเฉลี่ย 1,009.50 hPa ของห้องปฏิบัติการ 
11.12.  หาค านวณหาคา่ความหนาแน่นอากาศ 
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11.13. ค านวณหาค่าความหนาแน่นของน  าที่อุณหภูมิวดัได ้  tw  = 24.5 oC 
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Wt = 0.9971704  g/cm3 

11.14. หาค่า Kt  
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แทนค่า tw  เท่ากับ  24.5 C  
Kt = 7.562 x 10-7 

11.15. หาค่า tpK  
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P = 50  psia 

 P0 = 14.6959 psia 
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11.16. หาค่า Wtp 

)]PP(K(1[ 0tp
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Wtp




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แทนค่า Wt = 0.9971704 g/cm3 
  tpK  = 7.559 x 10-7  1/psia 

  P = 50  psia 
  P0 = 14.6959  psia 
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11.17. หาค่า CBW 
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11.18. หาค่าน  าหนักของน  าท่ีอยู่ภายในพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม (MW) 
  BWofW CWWM   

แทนค่า Wf = 2,360.30  g 

  W0 = 1,365.29  g 
  CBW = 0.9998532 

 
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9995832.029.136530.2360MW
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11.19. หาค่าปริมาตรพิคะโนมเิตอร์ทรงกลม ณ อุณหภมูิทดสอบและความดันทดสอบ (PVtp) 
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แทนค่า Mw = 995.16  g 
  Wtp = 0.9971970 g/cm3 
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11.20. หาค่าตัวแปรแกไ้ขปรับค่าปริมาณส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิกระท าต่อโลหะพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม (CtsP) 

  0wPtsP tt1C   

แทนค่า tw = 24.5  C 
  t0 = -17.8  C 
  P = 0.00005184 (1/C) 
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11.21. หาค่าปริมาตรพิคะโนมเิตอร์ทรงกลม ณ อุณหภมูิอ้างอิงและความดนัทดสอบ (PV0p) 

 
C

PV
 = PV

tsP

tp
0p  

แทนค่า PVtp = 997.96  cm3 
  Ctsp = 1.0021928 

3

0p

cm78.995

 
1.0021928

997.96
 = PV



 

11.22. เมื่อท าการสอบเทียบพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมครบทั ง 5 ความดันท่ีต้องการ 

ทดสอบที่ความดัน 
ปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม 

ณ อุณหภูมิอ้างอิงและความดันทดสอบ (PV0p) 
(psia) (kPa.ab) (cm3) 

50 344.738 995.78 
200 1,378.952 995.95 
800 5,515.808 996.82 

1,000 6,894.760 997.24 
1,500 1,0342.140 998.95 

*** 1 psi = 6.89476 kPa 
 
น าค่าปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมที่ได้ไปเขียนกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าความดันสมบูรณ์ทดสอบ (P) 

เป็นเแกน X  กับปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม ที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง (t0) และความดันสมบูรณ์ทดสอบเทียบ (P) (PV0p)  
เป็นแกน Y  หรือใช้วิธี  Least-squares method  เราจะได้ 

จาก     0P0p PPEPBV =PV     เมื่อจัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง  จะได้ว่า 

xaay 10          (23) 

เมื่อ  y =  ปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมที่สภาวะอณุหภูมิใดๆ  (t) และความดันใดๆ (P) (PVtp)   
x =  ความดันทดสอบ (P) 

โดยสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิ  a0 และ a1 หาได้จากการแก้สมการ 2 สมการดังข้างล่าง 

  

 

2
i1i0ii

i10i

xaxa)yx(

xanay
       (24) 

i= 1 2 3 4 5  
yi 995.78 995.95 996.82 997.24 998.95 4,984.74 
xi 50 200 800 1,000 1,500 3,550 

xi
2
 2,500 40,000 640,000 1,000,000 2,250,000 3,932,500 

( xi yi) 49,789 199,190 797,456 997,240 1,498,425 3,542,100 
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แทนค่าลงในสมการ 

500,932,3a550,3a100,542,3

550,3a5a74.984,4

10

10



  

ท าการหา Determination (DET) 

7060000)3550*3550()5*3932500(
39325003550

35505
D0   

 

4723867.995
7060000

.007028035050

D

39325003542100

355074.4984

a
0

0   

 

002078328.0
7060000

14673

D

35421003550

74.49845

a
0

1   

 

x002078328.04723.995y   

เพื่อตรวจสอบว่าการ Fitted Curve ด้วยสมการดังกล่าวเหมาะสมกับข้อมูลจริงหรือไมเ่ราต้องท าการตรวจสอบผลของ Linear 
Regression ด้วยสมัประสิทธิที่เรยีกว่า “Correlation Coefficient” 













 
 





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
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
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xx

1n

1
R        (25) 

 เมื่อ y,x   ค่าเฉลี่ยของตัวแปร xi และ yi 
  Sx, Sy ค่า Standard Deviation ของตัวอย่าง 

1n

)xx(
S

2
i

x


 
         (26) 

1n

)yy(
S

2
i

y


 
         (27) 

  n จ านวนตัวอย่าง 
ค่า R  จะมีค่าอยูร่ะหว่าง -1  หรือ+1    และ R  ที่ดีต้องใกล้ค่า -1  หรือ+1  ค่า R   ซึ่งยิ่งมีค่าเข้าใกล้ 1.0000  

มากเท่าไรแสดงว่าสมการที่หาได้มานั นมีลักษณะเข้าใกล้กราฟท่ีได้จากการสอบเทียบจริงเท่านั น 
 

i= 1 2 3 4 5  

y  995.78 995.95 996.82 997.24 998.95 996.948 

x  50 200 800 1,000 1,500 710 

y

i

S

yy   -0.918384881 -0.7847158 -0.100645 0.2295962 1.5741494  

x

i

S

xx   -1.110852976 -0.8583864 0.15148 0.4881021 1.3296574  



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






 









 

y

i

x

i

S

yy

S

xx  1.020190578 0.673589 -0.01525 0.112066 2.093079 3.883680043 
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942685.0R2   

เราได้สมการเส้นตรง  คือ 

x002078328.04723.995y   
จากนั นจัดสมการเป็น 

  

 0

0P0p

PP002078328.04723.995

PPEPBV =PV




 

จากสมการข้างบนจะเห็นได้ว่าเป็นความสัมพันธ์สมการเส้นตรง จะได้ว่า PBV คือ  

 ค่าจุดตัดแกน Y จะมีค่าเท่ากับปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง ( t0) ที่ -17.8 C และความ
ดันสัมบูรณ์อ้างอิง (P0) ที่ 14.6959 psia  (PBV) เท่ากับ 995.4723 cm3  

 ค่าความชันของเส้นกราฟมีค่าเท่ากับ   EP  Coefficient of expansion due to internal pressure on 
pycnometer  เท่ากับ  0.002078328 1/psia 

 ค่าสัมประสิทธิที่เรียกว่า “Correlation Coefficient” (R2) จากการ Fitted Curve ด้วยวิธี the Least Square 
เพื่อหาสมการเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างความดันสัมบูรณ์และปริมาตรที่อุณหภูมิอ้างอิงนี ควรมีค่าไม่น้อยกว่า 
0.9400 

 
การรายงานผลการสอบเทียบปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมที่สภาวะอุณหภูมิใดๆ  (t) และความดันใดๆ (P) (PVtp)  

หาได้ภายหลังค านวณหาค่าปริมาตรพิคะโนมิเตอร์ทรงกลมที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง (t0) และความดันทดสอบ (P) (PV0p) 
จากนั นท าการแก้ไขค่าด้วยสมการ 

     0wP0P

tsP0ptp

tt1PPEPBV

CPV =PV




 

เมื่อ   PBV =   ปริมาตรพิคะโนมเิตอร์ทรงกลมที่สภาวะอุณหภูมิอ้างอิง (t0) และความดันสัมบรูณ์อ้างอิง (P0) 
จะได้ว่า 

     0w0tp tt0.000051841PP002078328.04723.995 =PV   

หมายเหต ุ
เมื่อน า Pyknometer ไปใช้งานภาคสนาม  ก่อนใช้งานควรท าการตรวจสอบ Pyknimeter ทุกครั งก่อนใช้ (Field 
Verification of Pyknometer Certification) เพื่อให้แน่ใจว่าค่า PBV และ W0 ที่หาได้จากการทดสอบในภาคสนามไม่ Drift 
เกินไปจากค่าที่ปรากฏในใบรายงานผลการสอบเทียบเกินกว่า 0.02%  หากพบว่ามีค่าต่างไปเกิน 0.02% ให้ส่งท าการสอบ
เทียบใหม่  ก่อนใช้งานครั งต่อไป 

ANS 



12. ตัวอย่างใบรายงานผลการสอบเทียบ  (Calibration Report) 
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13. เกณฑ์การตัดสินใจผลการตรวจสอบความเท่ียง 
13.1. การสอบเทียบเทียบพิคะโนมิเตอรท์รงกลม (Sphere Pyknometer)  ต้องมีผลการสอบเทียบไมเ่กินอัตราเผื่อ

เหลือเผื่อขาด  ±0.1%  ของพิกัดก าลังเทียบพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม 
13.2. ความสามารถในการท าซ  าได้  (Repeatability)  ไม่เกิน 0.02% 
13.3. ค่าผลผิด (Error) คือผลต่างค่าปรมิาณที่วัดได้เทยีบกับค่าปรมิาณของแบบมาตราไม่เกิน 2/3 เท่าของอัตราเผื่อ

เหลือเผื่อขาด  หรือหากค่าผลผดิมีค่าเกิน 2/3 เท่าของอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด  แต่ต้องเป็นไปตามข้อ 13.1 
13.4. ค่าสัมประสิทธิที่เรียกว่า “Correlation Coefficient” (R2) จากการ Fitted Curve ด้วยวิธี the Least 

Square เพื่อหาสมการเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างความดันสมับูรณ์และปริมาตรที่อุณหภมูิอ้างอิงนี ควรมีค่า
ไม่น้อยกว่า 0.9400 

13.5. ผลรวมสมับูรณ์ของค่าความไม่แนน่อนของการวัด และค่าผลผิด (Error) ไม่เกินอัตราเผื่อเหลือเผื่อขาด  ข้อ 
13.1 
 
สรุป เคร่ืองตวงต้องให้ผลการสอบเทียบครบทั้ง  4  เงื่อนไขจึงถือว่าผ่านการสอบเทียบ  อย่างไรก็ตาม

ให้พิจารณาตามความเหมาะสมและการน้าไปใช้ของเทียบพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม (Sphere 
Pyknometer) นั้นๆ ด้วย โดยดุลยพินิจและการตัดสินใจของหัวหน้าห้องปฎิบัติการ 

 
14. แบบฟอร์ม   ส าหรับการปฏิบัติงานสอบเทียบพิคะโนมิเตอร์ทรงกลม (Sphere Pyknometer) ด้วยการช่ังน  าหนัก 

แบบฟอร์มส าหรับการบันทึกผลการสอบเทียบ     WS-VOL-1091 
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15. ผังแสดงทางเดินงานและเอกสาร 
 

�            
�      �         

                   
              /       �            

            �                                  

         
            

                   

 �                          
               �  /          

             

              

              �                

                        

                 

        
               

              �                

                

                                     

             
                        �     
                      �     

       �           �               

       

    

         

                       

                   

 
  



ขั้นตอนการปฏิบัติงานสอบเทียบ  SOP-VOL-109 
พิคะโนมิเตอร์ทรงกลม (Sphere Pyknometer) ด้วยการชั่งน  าหนัก 

ปรับปรุงครั งที ่  

หน้า/จ านวนรวม 25/26 

ผู้ทบทวน   

ผู้อนุมตั ิ   ผู้อ านวยการส านักชั่งตวงวดั 
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16. เอกสารที่เกี่ยวข้อง 
16.1. OPT-VOL-004 คู่มือการใช้งานเครื่องมือและอุปกรณ์    เครื่องวัดอณุหภูมTิhermoprobe รุ่น TP-7 
16.2. OPT-VOL-005 คู่มือการตรวจสอบระหว่างการใช้งานเครื่องมือและอุปกรณ์  เครื่องวัดอุณหภมู ิ
16.3. OPT-LEN-003 คู่มือการใช้งานเครื่องมือและอุปกรณ์ เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื น (Humidity and 

Temperature Transmitter) 
16.4. OPT-LEN-005 คู่มือการตรวจสอบระหว่างการใช้งานเครื่องมือและอุปกรณ์   เครื่องวัดอุณหภูมิและ

ความชื น (Humidity and Temperature Transmitter) 
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เอกสารอ้างอิงในการประกอบจัดท้าขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

 
1. API Manual of Petroleum Measurement Standard, Chapter 14 - Natural Gas Fluids 

Measurement, Section 6 Continuous Density Measurement, SECOND EDITION, APRIL 1991 
2. M3003 The Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement Edition 1, UKAS 

(United Kingdom Accreditation Service), December 2007 
3. การค้านวณผลการสอบเทียบทางด้านปริมาตร (ฉบับปรับปรุง)  จรินทร  สุทธนารักษ์, สาธิต  ชูสุวรรณ  

ส านักงานกลางช่ังตวงวัด, กระทรวงพาณิชย์ 
 


