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������ก�	
��ก����� 
(Piping & Instrument diagram : P&ID) 
�����  
ก��		ก
����������	���	���
������ (Instrumentation and Control System) ��������	�����
ก���ก�����ก��������� ก������!�"#$� ����	%�!�������!	�ก����ก� !�&!������	��!�"	����ก�� '#�����()���*
���	+*�"	�ก�����ก�������+��!	�ก��,�!	�ก������-���.�� / �,��	��!�&!�()�����-����ก���������ก��		ก
�� 
(Detailed Engineering) ���		�����%(�#�ก������ก��ก.	��!�� (Program Management), ก���()��+�
(�#ก0� (Consultant) 
���������ก�����!	��+ก���������"!���ก����*���	+*�����!	�ก�� (Requirement 

Specification) 
������-����$� / �,��	���%(,�1������!	�ก���.�� / "	�� !�&!�����!%�!���()� "!	� ���*
���	+*�"	�	�(ก�23�.�� / (Equipment data) 
��
��4�,ก�����ก������ (Process Engineering Flow 

schemes : PEFS ���	 Piping & Instrument Diagram: P & ID) �+�� ก�!	�ก������-��
�����
�!	�ก��"	�� !�&!��� ��&.�������+����ก��,�1�� PEFS ���	 P & ID ���+"�$��	���#���+����+ก���������ก������ก
���ก�� �	 Hazard and Operability ���	 �+���+*กก������%(�.� HAZOP �,��	����	�����()�	�����*
��
�����������ก��������"	�ก�����ก���+�		ก
���.��+���(�	�4�*��ก�����%(�&!��� ����	�.��"�$��	�ก��
,�1�� PEFS ���	 P & ID �����5���� �23 
�!� ก5�������!%�!"!	� ��.�� / "	�ก�����ก�� �&.� 	����ก��%�� 
(Flow), ������ (Pressure), 	�2�4 �� (Temperature), ����� (Level), �����"	�ก��%�� (Fluid 

state) 
���.��(��ก	�"	�ก��%�� (Fluid Component) ����ก / ���"	�ก�����ก��������$� 
�������%(
�#� ��������, ������ก������ (Sequence Control) , 67�ก3&������ (Function Control) , ���� 
Interlocking 
������ Safety Instrumented system (SIS) ������ก����#����"!	���ก�����ก��%(
ก�������*���	+*����
(�ก�����ก�� (Process Data) ��!ก������	���	���
�.����� �,��	�+������%(�&!�()�"!	� �
	!��	����ก��		ก
����������	���	���
�������.	%( 

 �����$���ก���������+��ก+�*�"!	�ก����������	���	���
��������	�����ก��� ก�����ก������(���4�
�.�� / �#��!	��������"!����()�������
�ก / ก��
��4�,ก�����ก������ (Piping & Instrument 

diagram)���	�+���*���+*กก���.� P&ID  
��4�,ก�����ก���������	 P&ID ���()�
��4�,�+�����8�������
�&!��ก��
�����*���	+*�"	�ก�����ก������ �	ก��ก��$�*���&!�������
�����*���	+*�
��&���"	���������	�
��	���
��ก������ (Instrumentation and Control System) �+��!	��+ก��������+*��,��	�&!��ก������
ก�����ก����!�()�ก�����ก������ (Process) 
��	�(ก�23���	����	���ก�ก��.�� / �+��+	* .��ก�����ก������ 
�	ก��ก��$�*���&!�������
�����*���	+*�
��&���"	���������	���	���
��ก������ (Instrumentation 

and Control System) �+��!	��+ก��������+*��,��	�&!��ก������ก�����ก����!�()�%(��������(����3 '#�����

��4�,ก�����ก�������	��+ก����+*ก&��	�+�
�ก�.��ก��%�!	+ก���*&��	��*��"#$�	* .ก��� !���%(�&!��� ก��
�����*
���	+*�"	�	�(ก�23�.�� / ��
��4�,���&!��8��ก023����-���()����
���	�(ก�23�.�� / ��ก�����ก�� ��*
��8��ก023���()�%(�������-����ก��+��&!	!��	�� 	��� �&.� ISA-S51,BS 1553: PART 1, ISO 561, IEC 

617 �()��!� ��8��ก023�.�� / ��
��4�,��(��ก	�%(�!�*��8��ก023��!� (Line symbol), ��8��ก023��!��+�
ก��������ก�������� (Instrument symbol),  ���*��"(������.	 (Pipe line number) 
�������ก�����
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�.�� / �+�(��ก9��
��4�, "!	� ��.�� / ���.��+$���()�"!	� ��+�����8��ก�����%(�&!ก�������*���	+*�"	�����
����	���	���
������ �,��	��!ก��ก�������*���	+*��+���� ก�!	�, ���������ก�����%(�&!���
���()�%(���
����-����ก� �����$�ก.	�����������ก��ก�������*���	+*���������	���	���
�������+��ก+�*�"!	�ก��ก�����ก��
�#��!	��+ก���������"!�������8��ก023�.�� / 
��
��4�,ก.	���������ก��ก�������*���	+*� ���+��+$��
�����*
���	+*�"	���8��ก023���ก / �+��ก+�*�"!	�ก����������	���	���
�������()��.����8. ��8��ก023�+�
����+$��	!��
	���������-����ก� ISA-S5.1 �()� ���ก����	���ก��,���5�ก���&!���%�!�.	*��$�
��*���������&!�()�,�$�-��
��ก�����%(�&!ก������-��	��� / ��ก���&!������� / 
�!�� !�&!���*����������,�1��-��"	���8��ก023��
��
4�,ก�����ก��"#$����&!��ก��.�:��ก��"	����	�%�! '#����(7��������,���5�%�!�.	*��$�ก��ก��.�:��ก��"�����8. / 
��ก�.��(����;�	ก��ก��$�
�!������+$��
�����*���	+*�����ก������
����
������	*.��"	�
��4�,���
�.���,��	�()�
�������ก���&!��� 
 

�����ก����	

���������������	��
��� 
 
      ��8��ก023"	���������	���	���
��������
��4�,ก�����ก������ �������-����ก� ISA-S5.1 %�!

�.�
*ก��8��023		ก�()��.�� / �,��	��!���������%(�&!
�����
��4�,%�!	*.��� ก�!	�
���������%�!����+$ 

 
�����ก������ !�ก�� "����#��������������� 
 

 ����	���	�����ก / ����+�
���	* .��
��4�,ก�����ก���������+��!��+�ก���������+�&����� �,��	��!� !�&!���
%�!��������	�!	�ก��"!	� ���ก
��4�, ����-����ก� ISA-S5.1 %�!������+*������	�ก0���������&!
�����!��+�
ก��������"	�����	���	����!�*���	�ก0����ก�.��%(�����*��"	�(ก�23 (Tag Number) '#�����	�ก0����.��+$���&!
�.��	ก��!��+�ก��������"	�����	���	���������
�����*���	+*����	�ก0��.�� / �+��&!
�����!��+�ก��������%�!���
������+� 1 
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������+� 1 ���	�ก0���!��+�ก���������������-�� ISA S.1 
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��ก��
�����*���	+*���!��+�ก��������"	�����	���	������ กก�����%(�����*��"(���������	���	���'#�����+� (

����
��4�,ก�����ก������ 
������	*.������.����� (�+� 1 
 

 
 
� (�+� 1 ���*��"(���������	���	�����
��4�,ก�����ก������ 

 �.��
�ก (XXX) ���&!
�����!��+�ก��������
����!�()����ก�������!��+�ก��������"	�����	���	��� '#��
������"	�����	���	��� '#���������+��&!��"#$�	* .ก����*���	+*�"!	ก�������ก��ก�������!��+�ก��������"	�����	�
��	���"	�� !���%(�&!��� '#�����!	�ก��������������ก��!�,+*�,	ก�����������ก�+����&!
�����!��+�ก��������"	�
����	���	�����-��"!	� � (Instrument Data Base)  ����	���ก	�����+(78����4�*�����!��+ก���(�+�*�
(�� 
�.����8.��	* .�+� �!� ���	 �ก ���ก 	����&.� ����	���	����+�	* .�������������()� FIC (Flow Indicator 

controller), PDAHH (Pressure Differential Alarm High High) ���	 TAH (Temperature 

Alarm High) �.������	���	����+�	* .�������2�&!��� (Local Instrument) ���()� FT (Flow 
Transmitter), LT (Level Transmitter) 
 
 �.���+��	� (YYY) ���()����������*��"
�����&!�()����*��"(���������	���	��� (Instrument Tag 

Number) �.����8.
�!�� !�&!�������.��.�*ก���������	&��		�(ก�23���ก (Main Equipment) ��ก�����ก��
��%(���������ก
�ก�,��	%�.��!���*��"(���������	���	����ก�����'$��'!	�ก�� 	����&.� ��.�*ก�������+� 100 
���	���������*��""	�����()� 111 ก5���&!������ก
�ก�()� 100 ���	 111 
���	����ก�.	%(���()����������*��"
(���������	���	����+�������ก�����%�!� �����+� 99 ���	 �,+*�100 ���*��"��.���$� �!��+����������	���	����()�������
��ก / 	��ก�������!�()� 4 ���ก 
 �������$�� !�&!������	� !		ก
��������	����ก��������������*��"(���������	���	������ก��.�����
���� �&.� ����	���	������������������,�$�-�� (Distributed Control System : DCS) 	���������ก 
1001 �#� 2999, ������������������กA�'����
���,���%��! (Fire & Gas System : FGS) 	���������ก 5001 �#� 
6999 
���������+�����		������	�%�!�&!ก��	�(ก�23	��� / ���	����	�%�!�,��	ก��"*�*������	��� �()��!� ก��
�.�
���������*�()������� .�+�
�.�	��������!����ก
�������5���ก��!�������	���	����.�	* .���������������	
	* .�����2����ก�����ก������ 
 
 �.������!�* (Z) ���()�������*.	*�+��&!
*ก���*��"�������+�'$��ก�� ���&!��ก�2+�+����%(�&!ก������	���	����+�
�����$�	* .��	�(ก�23���+*�,�!	������� (Stand by) ��ก�����ก�� �&.� (7D� ���	 ��� �()��!� ��*����%(���&!�()�
	�ก0� ��#�����ก���	 �	����ก �&.� A, B,AA,AB �()��!� ���	*.���&.� �!��+(7D� 2 ����	 P-101A 
�� P-101B 
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�+ก�������$��ก���������� (Pressure Gauge) �+��!��"�		ก"	�(7D���$��	� ���*��"(������ก�������������()� 
PG-101A 
�� PG-101B 
 

�����ก����"����$���	ก���#��%&�������������� (Location/Accessibility) 
 
 ����	���	�����
��4�,ก�����ก���������!	�
�����*���	+*�����!	�ก��
�����
��.�"	�����	���	
���	*.��&����� �,��	��!� !�&!�������������%�!�.�����	���	��������$������$�	* .�+����
��.�����������&!��ก������
ก�����ก��
���������"!��#�����	���	�����$�%�!	*.��%���ก������ก�����ก�� �	ก��ก��$�
�!���8��ก023
���
��.�*���()�"!	� ��+�����8�������� !		ก
����ก�����%(�&!������+*���������	���	���
������%�!	*.��� ก
�!	�
�����ก������!	�ก����ก���&!��� �����$��#��!	��+��8��ก023�+��&!�������
���ก���"!��#�
�����
��.�"	�
����	���	����+��!	�ก����ก�����ก������ ��8��ก023���+� (
���+�
�ก�.��ก��%(�+�
���	* .��
��4�,"#$�	* .ก��
���
��.�
��ก���"!��#� ������
������	*.����8��ก023���ก / %�!���� (�+� 2 

 
     
 ����	���	����+������$�	* .�������2�&!��� (Locally Mounted) 
  
 ����	���	����+����	* .��
���������!	����� (Panel Mounted) 
  
  ����	���	����+������$�	* .��� !���� (Inside cabinet mounted) 
  
  ���	���	����+������$�	* .��
�������������2�&!��� (Local Panel Mounted) 
                          
  ����	���	����+�
���.�	* .���	
�����"	����������+�����������.	ก��� !(9��������%�!                   
                         (Safety Display) 
  
  ����	���	�����������������4�* (Safety Instrumented System or Emergency                
                         Shut Down Sysem)  
  
  ����	���	�������������������4�*�+�����������.	ก��� !(9��������%�! 
 

 
XX  �()�	�ก0�
�����!��+�ก��������"	�����	���	��� 

YY  �()����*��"(���������	���	��� 
 
� (�+� 2 ��8��ก023
������
��.�����	���	��� 
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�����ก���()�ก�*��ก���"���� (Calculation function symbol) 
 
 ��ก������ก�����ก���������(���4��+��+ก��������'��'!	� 	�����!	��+ก��������+*�67�ก3&��ก��
����2"	����
(��.�� / ��ก��ก�����ก��ก.	��+����.��.	%(*���.��	��� / �.	%( 67�ก3&��ก������2�+��!	�ก����
�!	�
���%�!��
��4�, ��*����-��%�!������+*���8��ก023�������ก������2(���4��.�� / %�! ������
������
	*.��%�!���� (�+� 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 3 67�ก3&��ก������2 

 

 �����ก������� (Line Symbol) 
 
 ก��������"	�ก�����ก���������+����	���	���(���4��.�� / �+��ก+�*�"!	�ก��	* .���*&���
������	���	���
�.�� / ���.��+$ �!	��+ก���������.��ก�����	�&��	��.	ก������ก02��.�� / 	��� �&.� 67�ก3&������ ���!	��+ก��
���
����	���	����+��.	%(*���.��	��,��"	���������
��
����.���	��3,��		ก%(*��	�(ก�23����(���4��.�� / 
ก���&��	��.	ก���+$��� ก
�����
��4�,%�!��*�&!��8��ก023��!� ���	*.����*���	+*�"	���8��ก023��!��+�����8 / 
��
���%�!���� (�+� 4 �()���8��ก023��!����������������	���	���
�������+������%(
�����
��4�,ก�����
ก�� �,��	�&!
���ก���&��	��.	����	���	���
��	�(ก�23�����.�� /  �"!��!�*ก��
���&!
����.�����	���	���
��
	�(ก�23�����.�� / �+ก���&��	��.	���	�.��.��"!	� �ก��
���� 
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� (�+� 4 ��8��ก023��!� 
 

�����ก��� Primary Element (Primary Element Symbol) 
 
 Primary Element ���	����	���	����.��
�ก�()�����	���	����+���� ก�����$�	* .ก���.	ก�����ก������ 
����	���	����.��
�ก�+��+�&!�������������	���	���
���������+���*&���"#$�	* .ก�����
(��+��!	�ก�����
��
������������ก���&!��� �	ก��ก��$�
�!�*���+����	���	������&����+��!	������$��.��%(ก������	���	���4�*�	ก�+�
%�.� ก�����$����.	 �&.� ����	���	���	����ก��%��
��		��6F� (Orifice Flow Meter) ���!	��+ก�������$�
�.�		
��6F�%(���.	"	�ก�����ก�� ���	��� ก��+*ก�.� In-line Instrument 
���!	��+ก�������$�����	���	���������

�ก�.�� (Differential Pressure Transmitter) �,��	���ก�����.�������
�ก�.������.��
�.�		��6F��+��ก��"#$�
��ก	����ก��%�����	� ก��+*ก�.� Off-Line Instrument �()��!� �����$��#��!	��+ก��
�����
��4�,ก�����
ก��������!&������.��()�����	���	���&����� ��8��ก023�+$���&!
����.�����	���	�+������$�	* .ก���.	��ก�����ก������
�()�
�����	&����� 
������	*.����8��ก023�.�� / %�!���� (�+� 5 
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� (�+� 5 ��8��ก023����	���	����+������$�	* .ก���.	 
 

���+��#,�	-"� $� (Pipe line number) 
 
 �	ก��ก��8��ก023�.�� /  �+�%�!
�����*���	+*�%(
�!�"!���!� ���*��"(������.	�()���8��ก023	+ก&���
��#���+��+�������8�������
��4�,ก�����ก������ '#�����+����!�*�#�ก�����*��"(�����	�(ก�23 ���*��"
(������.	��%�.�+� (
������-��ก������+�
�.�	� 
�.��"#$�	* .ก��"!	ก�����"	�� !�&!������	� !		ก
��ก�����
ก������ 
�."!	� ��.��/ �+�
��������*��"(������.	������	�ก�� ���
�ก�.��	�����()��+�������
�����������ก
"	�"!	� ��+��&! ��*��
������	*.��ก������ (
�����*��"(������.	��$� 2 
�� %�!���� (�+� 6 
��� (�+� 7 
 

 
 
� (�+� 6 ���*��"(������.	
���+���#�� 
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� (�+� 7 ���*��"(������.	
���+��	� 
 
��ก� ( 6 
�� 7 ������
�����*���	+*����.���.�� / "	����*��"(������.	%�!����+$ 

• "���"	��.	���&!
���"�����!��.��; �*3ก���"	��.	���()������"�+��&!
���"���"	��.	
ก�����ก������ �.����8.
�!������"���.��+$���+��.�*�()���$� �&.� 2” , 3” , 4”  �()��!� 

 
• &���"	�%�����()����	�ก0�*.	�,��	�&!�������
���&���"	�%�� (Fluid Type) �+�%��	* .��

�.	 ������
���	�ก0��+��&!������� / %(���������+� 2 
 

 
 
 
������+� 2 &���"	�%�� 

• ���������*��" (Sequence Number) ���&!�()����*��"(������.	 �.����8.
�!�� !�&!�����
��.��.�*ก��������%(��������ก
�ก ���+��ก02��!�*ก�����*��"(���������	���	��� 	��� 
�&.� ��.�*ก�������+� 100 ก5���&!������ก
�ก�()� 100 
�����ก�.	%(���()����������*��"	��
���&!������ก���	 �+� ���ก ��ก 0000 – 9999 �()��!� 

 



 

 10

• &���"	��.	���()������"���	���	�ก0� (��"#$�	* .ก��� !���%(�&!���) �+��&!
�����*���	+*��.	'#��
�����%(�#�������+��&!����.	 (Material), "��������� (Thickness or Pipe 

Schedule), 	����ก�����.	������ (Pressure rating) 
��	����ก�����.		�2�4 �� 
(Temperature rating) 
������!�()�"!	� ��������
���	����ก�����.	������
��
	�2�4 ��"	�����.	
���.�� / �&.� ��!�
(�� (Flange Connection) �������-�� ANSI 

B16.5 ���&!
����()� Class 150, Class 300, 
���ก�+*� (Screw) 
��
���&��	� 
(Welded) �()��!� 

• K������()����	�ก0��	ก�.��!	�ก����!�K���
���� �&.� �,��	(L	�ก��	����*�.	� !(M�������� 
���	 (L	�ก��	�2�4 ����ก4�*���.	 �()��!� 

 ���*��"(������.	���+�������8����������%(�&!��ก��ก�������*���	+*�"	�����	���	����+������$�	* .ก��
�.	 (In-line Instrument) �&.� "�����!��.��; �*3ก���4�*���.	����������%(�&!��ก������2
�.�		��6F� 
(Orifice plate), 	����ก�����.	������
��	�2�4 �����&!�������ก���&��	��.	ก������	���	��� (Process 

connection), �����"	��.	���&!�()�"!	� �,�$�-���������ก���&��	��.	ก������	���	����+��.		* .ก���.	
��ก�����
&���"	����3����� �()��!� 
 

�����ก����������
��� (Control Valve Symbol) 
 
 ���3��������+��8��ก023��������&!
�����
��4�,���&���"	����3�����
�� Actuator '#���+
���*&������!	��+ก�����	ก
�����!� ก�!	�ก��&����+��!	�ก�� 
���!	�
������
��.�"	����3���������	�ก�����
���,��� �+��&!ก��	* .����%(���+	* . 3 
���	 FO (Failure Open), FC (Failure Close) 
�� FL (Failure 

Lock) ���3��������+������,����+�
�ก�.��ก�� �&.� Instrument Air failure 
�� Signal failure ���
��$��!	��+ก��ก�������!&�������
��4�,�	ก��ก��$����+ก��
�����*���	+�*"	�ก��(F����� (Tight Cutoff) 

�+��!	�ก�� ANSI Class V ���	 VI ��� ก
����!�*	�ก0� “TSO” ��*���	+*�����!	�ก���,���������������3�
�����!	�
���	*.��&����� ���%(�#�"���"	����3����� 
������	*.����8��ก023���3�����
�� Actuator 

%�!���� (�+� 8 
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� (�+� 8 ��8��ก023���3�����
�� Actuator 
 
 ������������ก��ก.	��!�����. / ��&.��ก��,�1��
��4�,ก�����ก������ &���
��"���"	����3�
����	����*��%�.�+"!	� �&����� ����	���ก*��%�.%�!�+ก�����'�$	���3�����%(
ก!%"��8��ก023�+�
���	* .��
��
4�,��!� ก�!	�ก.	��+������
��ก�����ก������%(�&!��� 
 

()�ก�*����
��� (Control Function)  
 
 
��4�,ก�����ก���������!	��+ก��
���67�ก3&������"	�����	���	���
�.��&����+�
���	* .��
��
4�, 67�ก&���������()��.���+�
���ก���������+����,��:3ก������.����������	���	���
������ '#�����()�"!	
� �,�$�-����ก���������(�
ก��ก�������� (Software configuration) "	��������� ������
������
	*.��67�ก3&������,�$�-��%�!���� (�+� 9 
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�()�ก������	����ก��%����*�&!�������������ก�����
,�$�-����*	��,���()�����	���	���ก��%��
��Orifice Plate 

�.	�.��ก������	���	���������
�ก�.�� (Diff, Pressure) 
��
�	��3,���()����3�����
�� GLOBE 
 
�()�ก������	����ก��%����*�&!ก������
�� Casecade 

ก��ก�����	�2�4 �� 
 
�()�ก��
���.����
�ก�.��"	�	�2�4 ����ก����	���	��	�2�4 ��
��ก���ก������+�
�ก�.��ก��
���+��88�2���	� (Alarm) ����	�+
.����ก�.�.��+�ก����� 
 
 

�()�ก��
���67�ก3&�����4�*�������(L	�ก������������	�+.��+�
ก������!�*ก�������
�� 1002 (One out Of One voting) 

��ก��$��.��(��������.���88�2%((F����3����4�* 
 
 
 

 
� (�+� 9 67�ก3&������,�$�-�� 
 

��,ก�������. (Other Equipment) 
 
 �	ก��ก��8��ก023�+��&!
�����������	���	���
������
�!� ������ก������*���+	�(ก�23���ก / �+�
����8	+ก���*&��� ��*��8��ก023"	�	�(ก�23�.�� / ������
������	*.��%�!���� (�+� 10 
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� (�+� 10 ��8��ก023	�(ก�23	��� / ��ก�����ก������ 
 

�������	�(ก�23���ก	��� / ��ก�����ก������%�!�+ก��
�.�
*ก������ .	�ก0� ��ก��ก�����&��	��!ก��
	�(ก�23���.���$� ���
�����������+� 3 
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������+� 3 	�ก0���ก��ก�����&��		�(ก�23	��� / 
 
�	ก��ก&��		�(ก�23 (Equipment Tag number) �+��!	�
���	* .��
��4�,ก�����ก������
�!� *���!	��+"!	
� �	�(ก�23	��� / �+�����8"	�
�.��&���"	�	�(ก�23 '#�����	*.��"!	� ����� / %(�+�� ก
���	* .��
��4�, ���()�����+$ 
��!��+������� (Title/Service), ,�������+��!	�ก�� (Power requirements), ������+��&!���	�(ก�23 (Materials 
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of Construction), ��������� (Capacity), ,�$��+���� (Surface Area), 	�2�4 ��
��������		ก
�� 
(Design Temperature and Pressure), K��� (Insulation) 
 
 ��ก��*���	+*�"	���88�2�.�� / �+�
���	* .��
��4�,ก�����ก�������+�%�!
�������$�����()��,+*�
���	*.������.����.���$� ���������ก���&!�������
�!���*���	+*��.�� / ���.��+$��� ก
�����*���	+*���$�����+��+�&!
���%�!���.��
�ก"	�
��4�,ก�����ก������ 

  ����5�%�!�.�"!	� ��.�� / �+�	* .��
��4�,ก�����ก�����()�"!	� ��+�����8��������&!��ก�����%(ก�����
��*���	+*�"	���������	���	���
������ �	ก��ก��$�
�!�
��4�,ก�����ก���������	 P&ID ���()�
�	ก����+�� ก�!	��������()�������
�ก �������ก��		ก
��ก�����ก������
��*���&!�()��	ก����+��&!	!��	���������
���*�.���+��ก+�*�"!	� ����	�+ก���(�+�*�
(�����	�,��������.���.�� / ��ก�����ก���#��!	��+ก��
ก!%"
��4�,
ก�����ก��������!� ก�!	����	 �����$�ก.	������ก��ก�������*���	+*���!ก����������	���	���
�������+��ก+�*�
"!	�ก��ก�����ก�������.�� / 
�!� �#��!	��+ก���������"!���ก����8��ก023�.�� / 
��ก��������"	�ก�����ก��
������ก
��4�,ก.	� �,��	���� ก�!	���ก��		ก��*���	+*�
��ก�����������	���	������.���$� 
 

����+$��������ก�	
��ก����� 
 ���	*.��
��4�,ก�����ก������ ������
���%�!���� (�+� 11 
 

 
 
� (�+� 11 ���	*.��
��4�,ก�����ก������ 
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 ��ก� (�+� 11 ���()����	*.��
��4�,ก�����ก�������,+*�����.�� ��ก��ก�����ก��
*ก"	�%���!�* 
V-101 "	�%���!��"��"!�����ก P&ID 100-02 �!�*�.	"��� 12”  �+	����ก�����������+� 150# (12” – 

PG-10001-150-N) %�.�+K�����!��.	  
 �+ก������������4�*������!�*67�ก3&������������ (P-10001) �+��+������������� 
(Pressure Indicator Controller ) ,�!	���88�2���	�������� � (High pressure alarm) ������
����,�$�-�����	���� DCS �+	��,���+��()�����	���	��������� (Pressure Transmitter) �+��.		* .ก������!�*
��!�
(��"��� 2” (�������	����ก����������� %�!��ก��*���	+*�"	����) �,��	���.�������4�*����� 
���.�
��88�2%66L�%(�+�������� �.���	��3,����ก��������()���88�2%66L��+��.�%(*�����3�����
�� Globe 

with Diaphragm Actuator �,��	����������"	�%���+��.	�!���"!���� ������3��������+"��� 10” 
��
�()�
�� Air Failure Close ���	(F�����	%�.�+���������+��.�*��!ก�����3����� 

 �+����(L	�ก��������������ก��ก�.�.��+�*	����%�!�!�*67�ก3&�����4�* (P-10002) �+��+�.��(�������
������� ��ก�� (Pressure Switch High High) �������������4�*���	���� SIS (Safety 

Instrumented System) �+	��,���+��()�����	���	��������� (Pressure Transmitter) �+��.		* .ก������!�*��!�

(��"��� 2” (�������	����ก����������� %�!��ก��*���	+*�"	����) �,��	���.�������4�*�����
���.�
��88�2%66L�%(*�����3�(F��(F� (On/Off valve) 
��  Ball with Piston Actuator �+��+"��� 12” 
�� 
�()�
�� Air Failure Close 
���+	����ก�������()�
�� tight shut off ���	 Class V �+����&3
������
��.�
����	���3�(F�%(
����������� DCS 

 ��*�.���+��()�%	���	กA�'��		ก����!����"	�����,��			ก%(*��ก�����ก���.��	����.	%( 
���.���+�
�()�"	�������		ก����!���.�� ���+(7D� 2 ����,��	�&!��������#�����
�����+*�,�!	������� (Stand by) 	+ก��#����� 
�,��	�.�"	�����%(*��ก�����ก��	����.	%( '#��"	������+�� ก�.�		ก%(��� ก�����!�*67�ก3&������	����ก��
%��
��67�ก3&����������� ก��������
��	�(ก�23�.�� / ���!�*ก��67�ก3&������������ 

 �	ก��ก�+"!	� �"	����������	���	���
������
�!� *���+ก��
���"!	� ���*���	+*�"	�	�(ก�23	��� / 
�+�	* .��
��4�,�&.� ��� 
�� (7D� �()��!� 

 ��ก��*���	+*��+�
���%(
�!���$���� �������!������	.��
��4�,ก������ก������%�!	*.���"!��� '#����
�()�,�$�-���+�����8��ก�����"!	� ��.�� / ���.��+$ %(�&!��ก��		ก
��
��ก�������*���	+*���������	���	���

�������+��!	�ก��%�!	*.��� ก�!	� 
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�	

��
���ก�	
��ก�������/�0��  
(Basic process Control System) 

 �"� 
 	����ก���ก�����ก������ (Industrial process) �()�ก�����ก�����	"�$��	���ก���(�+�*��4�,
"	��������� (Raw material) &����.�� / ��!%(�()�����4�2O3�+��!	�ก�� 	���ก���ก�����ก�������+	* .���*
(���4�'#����"#$�	* .ก������4�2O3�+��!	�ก�� ��	�����ก���ก�����ก������
�.��&������!	��+ก��������+*�����
����	���	���
���������
(����ก�����ก���.�� / ��!	* .��.��+��!	�ก��
���,+�	��!����4�2O3�+�%�!�+�2������
����+�ก����� ���
(����ก�����ก���+��()�,�$�-����ก��������%�!
ก. ก��%�� (Flow), ����� (Level), 

������ (Pressure) 
�� 	�2�4 �� (Temperature) ���	*.��ก���������
(��.�� / �()�����+$ ก������	����
ก��%��"	�%�����.	��!	* .��.��+��!	�ก��, ก��������;���ก��%����!%��%(��;����+�ก�����, ก������
�����"	�%�����������	�	
*ก�.�� /, ก������	�2�4 ��"	�%����!	* .��.��+�ก�����
��ก������������
"	�%�� �,��	��!����������(����3��ก���������
(��.�� / ���.��+$��ก�����ก������ �#��!	��+ก��������+*�
�������� (Control system) "#$������!��+����ก�.�� ��*����������(��ก	�%(�!�*67�ก3&������ 
(Control function) ���*67�ก3&�� 	�(ก�23,�$�-���+�����8"	�67�ก3&���������+	* . 3 �.������+$ ����	���	��� 
(Sensing element of Instrument), ������� (Controller) 
�� 	�(ก�23����!�* (Final element) 

������
���
��4�,ก������%�!���� (�+� 12 
 
 

 
 
� (�+� 12 
��4�,ก������ 
 
 ��*����	���	����������!��+���ก���(�+�*����
(���กก�����ก����!�()���88�2%66L�����-���,��	�.�.�
%(*��	��,��"	��������
��%(
���.����
(��+���.�*
�����"	��������� �,��	��!� !(9��������������
����ก�ก��23�(�+�*�
(��
���������
(��.�� / ���.��+$%�! ��ก��$�������������ก��(�������
���.���88�2
%66L��	��3,��%(*��	�(ก�23����!�*�+��()����3������,��	���ก��(������
(���ก�����ก����!	* .��.��+��!	�ก�� 
��������ก�����ก������,�$�-�� (Basic Process Control System : BPCS) �+��&!���ก��	*.��ก�!��
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"����������	�����ก���ก�����ก��������(7�������	 ���� DCS (Distributed Control System) '#��
������
�����	*.�������!��,�$�-��"	��������� (Control System Architecture) %�!���� (�+� 13  
 
 

 
 
� (�+� 13 �����!����������ก�����ก������,�$�-�� 
  
��ก� (�+� 13 ��������ก�����ก������,�$�-�� ���()������+��&!�����������ก��������ก�����ก��������*
�.������	���	���
��	�(ก�23	��� / ��ก�����ก�������,��	��!ก�����ก�������������()�%(����+��!	�ก�����	�+�%�!
		ก
��%�! ��*������
�.��.��(��ก	����ก / �+�����8����.	%(�+$ 
 

1. ��,ก��� !�����/��+3$4��������
��� 
 

• � !�.	��* (Marshalling cabinet) �()��.���+��&!�&��	��.	����.����*%6��ก����	���	��ก�����ก��
����%(*���.��	��,��
���	��3,��"	�������� ��� !�+$��(��ก	�%(�!�*	�(ก�23���ก����+$ 	�(ก�23�.	��*

���.�� / (Terminal), �����*%6 (wire ways), 
��.��.�*,������ (Power sappy unit), 
Safety Barrier, Relay 
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• ������� (Controller) �()��.���+��&!�������(������� ���������(��ก	��!�*	�(ก�23���ก / ����+$ 

��.��.�*,������ (Power supply unit), ���(�������ก��� (Central Processor Unit), �.��
���
���.���88�2 (Input and Output Cards) �.������.	���	��� (Communication port) 
�� 
�(�
ก����ก������ (Control function program) ���������� ก�����$�	* .��� !�+�
*ก		ก��ก� !
�.	��* ก�����������ก���()�ก���������
(���กก�����ก��������!	* .��.��+��!	�ก�� 

• ���	".�*���	������ก (Backbone Network) �()��������	������ก�+��&!��ก���.��.��"!	� �����.��
	�(ก�23�.�� / "	��������� ���	".�*���	������ก���+�����5���ก�����	����+��+	���������5���ก��
�.��.��"!	� �� � ��*��"#$�	* .ก������-�����	".�*�+�������&! 	��� �&.� ����-�� IEEE 802.3 
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection : CSMA/CD), IEEE 802.4 
(Token Bus), IEEE 802.5 (Token Ring) ���	 Ethernet �()��!� 

•  �.������.	ก��� !(9�����ก�� (Human Machine Internet  �.����ก���&!�()��	4�, (Monitor) 
��

(L�,��,3 (Key board)  
�� ����3 �()��.���+��&!�������
���
��4�, (Graphic display) ก�����
ก������
��
���.����
(��.�� / "	�ก�����ก������ ��������&!�()��.������.	���	����������.�� / ��ก
� !(9�������ก������ก�����ก������
��*���&!�()��.��
�����88�2���	��.�� / �+�����ก��.�*ก��
����	��� / �&.� ��ก������������4�* 
��������������,���%��!
��กA�'���� �()��!� 

• �.��,��,3��*��� (Printer) �()�����	�,��,3�.��ก����+������$�	* .�����	".�*���ก�������,��,3��*���
���	��88�2���	��.��/ 

• ��.�*��;�ก��� (Engineering Unit) �()���.�*�+��&!��ก��ก�����������ก�����������	��!��4�,

����� ��.�*�+$���+�������()���$�
�.��������ก����!������ก���������#�ก��'.	�������
��ก��
ก!%"
�,�����������ก������ ��.�*�+$���.		* .ก������	".�*���	������ก
�������$�*���&!�()��.���+��&!����.	ก��
� !(9���������!�* 

 

2 ��,ก��� !�����/��+3$4�ก�	
��ก�� 
 

• ����	���	��� (Sensing element) �()�	�(ก�23�+��&!��������(�+�*����
(��.�� / ��ก�����ก������ 
(Process parameter) �&.� 	����ก��%����ก�����ก��, �����"	�%�������, �������+�����.�� / ��
ก�����ก��	�2�4 ���������.�� / ��ก�����ก�� 
���.��(��ก	�"	�%���+��!	�ก�� �()��!� ��!�()�
��88�2ก��
�%66L�����-�� 4-20 mA �+� 24 VDC ���	��88�2����-��&���	��� / �,��	�.�"!	���
"	����
(��.�� / %(*��	��,��"	�������� (Controller)  
���&!
���.��+���.�*
�����  ����	���	
���,�$�-�����+����+$ ����	���	���ก��%�� (Flow Transmitter), ����	���	�������� (Level 

Transmitter),  ����	���	��������� (Pressure Transmitter)  
�� ����	���	���	�2�4 �� 
(Temperature Transmitter) ����	���	������.��+$���+��!���	ก�&!%�!���*&�����ก�����	ก�&!�#��!	�
���	ก��!�������ก�������
���2������"	�%���+��!	�ก����� �,��	��!"!	� ��+�%�!��กก������+.����� ก
�!	���ก�+����
��	�(ก�23���.���$��+	�*�ก���&!����+�*����� 
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• 	�(ก�23����!�* (Final Element) �()�	�(ก�23�+��&!��������(�+�*���88�2%66L�����-�� 4-20 mA 

��ก�	��3,��"	��������%(�()�ก���������
(�ก�����ก���������	*.��"	�	�(ก�23����!�*���()� 
���3����� (Control Valve) '#�������ก��(F��(F�"	�%�������88�2�	��3,��"	�������� 

 
 ก����
�����6���� (Automatic control) 
 
 ���������ก���������
(��.�� / ��ก�����ก���+��+�&!��������,�$�-����$� ���+ก���������()�

��	�������� ��*ก�������88�2	��,������ก����	���	����,��	�����ก���(�+*���+*�.�ก��.��+�ก����� (Set point) 


�����ก��(���������.��+���+�*����		ก%( ��ก��$����.���88�2�	��3,��%(*��	�(ก�23����!�*�,��	���ก��(���
�(�+�*����
(�ก�����ก�� �,��	��!.����
(��+���+�*����		ก%(��ก.��+�ก������+.��()�; �*3���	������� � (�+� 14 ��
�()�ก��
���%�	�
ก��ก������	���������+�(��ก	�%(�!�* �������	�������� (Automatic controller), 

	�(ก�23����!�* (Final element), ก������ก�� (Process or Plant) 
�� ����	���	��� (Sensing 

element) 
 

 
 
� (�+� 14 %�	�
ก��ก������	�������� 
  
 ��������+��!	�ก����ก������ก�����ก��������� ก
���	*.��&�������
��4�,ก�����ก������
�,��	��!�������&!�()�"!	� �,�$�-����ก��������+*���������%�!	*.��� ก�!	�
��������� ������
������
	*.�����������
��4�,ก�����ก������%�!���� (�+� 15 
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� (�+� 15 ���������
��4�,ก�����ก������ 
 
 ��ก� (�+� 15 �()�
��4�,ก�����ก������ ����������	*.��ก�����ก���+��+67�ก3&������	* . 2 67�ก3&�� �	 
ก�������������+������*ก��(������3������+��!��"��"!� 
�� ก�����������4�*�������*ก��(������3�
����ก��%���+��!	�ก���!��"�		ก ��ก
��4�,ก�����ก���+$� !(9�����������������ก������.�������
��
����� ��*ก��(����(�+�*�.� Set point �+���������+�	* .������ก������,�$�-�� '#���������ก5�����ก���.�
��88�2		ก%((������3������,��	��!�+.�������
�����������+��!	�ก�� ������������ก���������ก������ 
(Control action) ���
(��.�� / ��*	��������� �������
��	���������+��+�&!ก��	*.��
,�.ก��*��	����ก���
ก�����ก������������
�.����ก������%�!����+$ 
1 ก������
��(F��(F� (On-Off Control) 

2 ก������
�� PI (Proportional-Intregral control) 

3 ก������
�� PID (Proportional-Derivative control) 

4 ก������
�� PIC (Proportional-Intregral-Derivative control) 

 ��ก������
�.��
��������
���ก���������ก������"	��������	��������
�.��
��%�!����+$ 
 

1. ก����
����

,7��,7� (On-Off Control) 
 
 ก������
���+$���()�ก������
���	����
��.� '#��ก��������"	�	�(ก�23����!�*���+ก��������	* .
�+��	����
��.��&.���+*�ก�� �	 (F�
���(F� ���+ก���������+��.�*����	���ก�+ก���������,+*��	����
��.� 
���+.��&!
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�.�*� ก �!�*�������+$ �#������!ก������
��(F��(F��+ก���&!���ก��	*.��
,�.���*��$���������ก������	��&!��
&+���(��������
����	�����ก����.�� /  
 ก������
��(F��(F��+ก���&!���ก��	*.��ก�!��"���ก��ก�������'���	*�3���3� (Solenoid valve) 

��ก���������+ก���ก��&.������ก��(F��(F��+���+*ก�.� Differential gap �	 ����	�ก��ก����+�*������88�2
����.��.����
(���กก�����ก��ก��.��+�ก��������#�.� / ��#��	�(ก�23����!�*�#����ก��(F����	�(F� '#��	���ก��"#$�
����ก
����+*�������	���� 8��+*��กก������	��+��������$����ก��"#$���ก�����$����,��	�&!������+���ก��
������(F��(F�"	�	�(ก�23���ก�  
���	*.���������
��(F��(F� ������
��%�!���� (�+� 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 16 �������
��(F��(F� 
 
 ��ก� (�+� 16 �()�ก�����������"	�����������ก5���*�&!�'���	*�3���3�����	����ก��%���"!����
�!�*ก��(F��(F�"	����� "	��������+	����ก��%����+�����	���3�(F� ��88�2�	��3,��������	��+�	* .����.��.��+�
ก������	�.� ���	 Differential gap �!��+ก����.����������!�+������ก��(F��(F��,���"#$� �����!	�*�ก��������
"	�	�(ก�23��$��� 
���.��	��3,��"	�ก�����������%�!���� (�+� 17 
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� (�+� 17 
���.��	��3,��"	�������� 

 
2. ก����
����

 PI (Proportional-Integral control) 

 
 ก������
�� PI ���+��ก��"	��	��3,���()�����+$ 
 dtteTKteKtu ipp )()/()()( ∫+=  

 

.��	��3,����ก������� 
dtteTKteKtu ipp )()/()()( ∫+=

 
 

.���+�*������ก.�ก����� 
 

pK   =   Proportional gain 

 

iT     =   Integral time 

 

pK   
�� iT    �()����
(��+�(���.�%�! ��* iT  ���&!(���.�ก������
�� Integral "2��+�ก��(���.� pK    

���+��ก�����.	�.��ก������ Proportional 
�� Integral ��������.��ก���"	� ( pK / iT ) ��� ก��+*ก�.� 

Reset time '#����� ก���	* .��� ("	� ก�����'$���.	���+ (Repeats per) minute) ������
���.�	��3,��"	�
������� u(t)  ����	�+.���+�*���� e(t) �()�
�� Unit step ������ (�+� 18 
 

=)(te
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��(�+� 18 .��	��3,��"	�ก������
�� PI ����	�+ก����+�*����
�� Unit step 
 

3. ก����
����

 PD (Proportional-Derivative) 
          ก������
�� PD ���+��ก��"	��	��3,���()�����+$ 
 

dttdeTKteKtu dpp /)(()()( +=  

 

.��	��3,����ก������� 
dtteTKteKtu ipp )()/()()( ∫+=

 
 

.���+�*������ก.�ก����� 
 

pK   =     Proportional gain 

 

dT    =    Derivation time 
 

pK 
�� dT  �()����
(��+�(���.�%�! ก������
�� Derivative �������$�� ก��+*ก�.� rate control '#��"���

�	��3,��"	�����������+"����()�����.��ก��	����ก���(�+�*�
(�� (Rate of change) "	�.���+�*���� dT  

�()�.�&.�����������!�.��	��3,����ก�.��ก������
�� Proportional ������
���.��	��3,��"	�������� 
u(t) ����	�+.���+�*���� e(t) �()�
�� Unit ramp ���� (�+� 19 
 

=)(te
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���� (�+� 19 .��	��3,��"	�ก������
�� PD ����	�+ก����+�*����
�� Unit ramp 
 

4. ก����
����

 PID (Proportional-Integral-Derivative control) 
 
 ก������
���+$���()����ก��������$����
���"!��!�*ก�� ก������
�� PID ���+��ก��"	�
�	��3,���()�����+$ 
 

dttdeTKdtteTiKptKeptu dp /)()()/()()( +∫+=  

 

.��	��3,����ก������� 
dtteTKteKtu ipp )()/()()( ∫+=

 
 

.���+�*������ก.�ก����� 
 

pK   =     Proportional gain 

 

iT     =   Integral time 

 

dT    =    Derivation time 

 
 
������
���.�	��3,��"	�������� u(t) ����	�+.���+�*���� e(t) �()�
�� Unit ramp ������ (�+� 20 
 

=)(te
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���� (�+� 20 .��	��3,��"	�ก������
�� PID ����	�+ก����+�*����
�� Unit ramp 
 

5. Cascade Control System 
 
 �()�ก���������
(���#����*ก���&!.�ก���������ก	+ก���
(���#������� ก�����������������*ก��
�.�.������%(�()�.�ก�������!ก���������	����ก��%�� ���
������ (�+� 21 

 
� (�+� 21 Cascade Control System 
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6. Ratio control System 
 
           �()�ก������
��	�����.������.���	����
(� ����&.� ก������	����ก��%�����
������ (�+� 22 
 

 
 
� (�+� 22 Ratio Control System 
 

7. Hand Switching 
 ������*�&! Hand Switch �()�������	ก.�ก�������ก���
(��+��!	�ก�� ���
������ (�+� 23 

  
 
� (�+� 23 Hand Switching Control 
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8. Advanced Control 
 
�	ก��กก�������+�ก�.��%(
�!� �������������!	��+ก������
�� Advanced Control ����.	%(

�+$ 
• Fuzzy Logic Control 
• Multivariable Control 
• Neural Control 
• Real Time Optimization 
• Auto Self-Tuning 

 

��$�+ก����� (Unit of measurement) 
 
     ��.�*ก����������������	���	������!	��+ก��ก�������!ก������	���	����+������%(�&!��ก�����ก������ �,��	��!�+
��.�*ก������+�����	�ก����$����
������ก��ก��(9��������"	�� !�&!��� �	ก��ก��$�*�����&!�()�"!	ก�������!ก��
��������	���	���
�������+��+	* .������	���ก��.��/ (Packages Equipment) ������
�.�%�!���(���4�ก��������
�+$ 

• 	����ก��%�� (Flow) 
         กA�'���	%	 (Gas or Vapour) �+��.�*�()� scfh, Sm3/h ���	 kg/h 
         "	����� (Liquid)  �+��.�*�()� gpm, m3/h ���	 kg/h 
         %	�$�� (Steam)  �+��.�*�()� lb/h ���	 kg/h 

• ก���������� (Level) �+��.�*�()� %, mm ���	 in 

• ������ (Pressure) �+��.�*�()� psi, kpa, kg/cm2, bar, in H2O ���	 mBar 

• 	�2�4 �� (Temperature) �+��.�*�()�  Deg F ���	 Deg C 
 

�"����$�#���	

��
��� (Control System location) 
 
     ����!	�ก��
��"!	����5� ��*�����ก���������������� �+��!	�ก�� ����������ก�����./ '#��	����
���
���	*.���()�"!	/ %�!����+$ 

• ������ก�.��ก�����$���� (Centralized Control Building) ��ก������
���+$���+ 
	��������,+*�	�����+*� ��*���������+������+*�����ก�����ก��������$���� �������
��� !�.	
��*��� ก�����$�	* .4�*��	����+$��$���� 

• ����
*ก�()��.��/�����.�*ก������ (Distributed through out process unit) ��ก�� 
����
���+$ ��
*ก	�������		ก%(�����.�*ก������
���+� !�*��	* .��
�.����.�*"	�����	� '#��	�����+
ก���&��	��.	"!	� �ก������.�� ��������.�����������+��&!�.��ก�� 

• ������ก��*�%ก� (Remote Instrument Enclosure) ก������
���+$��
*ก�������%�! 
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�ก�!ก����.�*ก������ �&!ก��������ก��*�%ก���ก	�������ก��� ��*��.�*
�����
��� !������	* .�+�
	�������ก��� 
 
 "!	ก��������.��+$���()��.������8��ก�����%(		ก
����������
��	��������.��/�+�������� 
���
������	*.����������%�!���� (�+� 24 

 
� (�+� 24 ��������
���.��/ 
 

���$�-$�+Q((R� (Power supply system) 
 
    �����
�����%66L��+��!	�ก��, ��*�����"	������.�*%6����	��+��!	�ก�� (UPS back up time), 
��.��.�*%6,�!	�
����������	��+��!	�ก�� (Redundant feeder) 
 

#���3� ���Q,#��������������� (General specification) 
 
     
�����*���	+*�����!	�ก��"	�����	���	��� ��*����%(���+����+$ 
����	������	���
����*�������ก���.�"	�,  ������+*���*���	+*�"	�����	���	���
�����������+��!	�ก���&!
��ก����������ก��, ��������*�����ก-��"!	� � 
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�$����ก�

 (Design work) 
 
         ���()��.���+��ก+�*�"!	�ก��ก��������
�������*���	+*�����	���	��� (Drawing), ��*���	+*�ก�������$���������*
���	+*�	�(ก�23�+�%�.�+&��	 (Non-Tag equipment) 	����&.� ��*%6, Tubing Fitting, Gland, Junction Boxes, Air pipe or 
Air header 
         �.����*���	+*�ก�������$�����	���	���
���������� ���()�ก�������� ��*���	+*�����!	�ก������%( 
(General Specification for instrumentation installation), ��*���	+*���*%6
�� Tubing (Cable and instrument pipe 
specification), ��*���	+*�ก���&��	��.	ก��ก�����ก�� (Process connection specification), ��."!	� ��+��ก+�*�"!	���
-��"!	� �����	���	���, ����2"�����*%6 (Cable sizing), I.S. Calculation, ��������*ก��������"	�	�(ก�23�+�%�.�+
&��	 (Bill of material) ,�!	�������'�$	, ����.	(��������ก��� !��������.�*
���.�����'�$	������	������	���
��
��*�������ก���.�"	�, �����	�ก�������$�����	���	����������.	
��������� 
         �.��
�������*���	+*� ���()�ก�������� Loop Diagram, Process & Pneumatic Hook-Up, Instrument Lay-out, 
Control room Lay-out, Instrument Air Lay-out, Cable routing, Typical installation detail, Power distribution 
diagram, Grounding detail, Cable block diagram, JB termination, Cabinet termination ���.���+����()�ก���"+*�
��
4�,��	�,����	�3 ���	�+���+*ก CAD 
 

ก������/��������������4�6���ก��ก$������ 
 
      ����	���ก��		ก
��
����������*���	+*����5���$�
�!� ����	���	���
�����������.��/ ��� ก����.�%(*��
�����2���ก��ก.	��!�� �,��	���%(�����$�����+�%�!		ก
��%�! ก.	��+����������	���	���%(�����$�
���&!������!	��+
"�$��	���ก�������	�
�����	���!���ก���+�%�!���ก������'�$	 ��*�+������"�$��	�����%(����+$ 
 

ก��,��
� !+
������������� (Instrumentation Calibration) 
 
         ����	���	���
�.��������!	�� ก(�����+*� ��*ก����+*�ก������-��ก������.��/ 
���!	��&!������"�$��	���
ก���������+��.��ก�������	�
�!� ก���������ก��(�����+*����!	��������ก����*� !�+(����ก��23
��&.�������+�
�+���&����8
���!	��&!������"�$��	�ก��(�����+*��+�� ก
�������ก� !���� 
         ก.	��+����������	���	���%(�����$��+������2�&!��� ����	���	���
�����3����� �!	�� ก�ก5�	* .��	��� �������
����	���	����+��()�	�(ก�23	�����	��ก�3�!	�	* .���!	��+��+ก��(���	�ก�; '#���!	��()�%(���"!	
�������ก� !���� 
        ����	���	����+�� ก�.�%(*�������2�+����ก�������$� ���!	��+��*���	+*��()�%(�+�%�!ก�����%�!���	�����'�$	 �!�,��.�
�+ก����+*��*���	�ก��ก��&����� ���!	��+ก��'.	�
'����	� ก�.���%(*��� !���� 
         ก��(�����+*�
��ก�������	�����	���	������!	��+ก���������ก��ก������	���	����+�	* .�� Package vender 
��*� !�����.�*���!	�������+*��	ก�����*���	+*��+��,+*�,	 �,��	���%(�&!��ก�������	� 
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        ก���������ก��(�����+*�����	���	������!	�ก�������*�&!����	���	�+��+���
�.�*��� �ก�.�"	�����	���	��� 
����	���	��������&!��ก��(�����+*����&������ กก�������*� !���� 
 

ก�����-��
������������� 
 
         ����	���	�����ก������!	��+��*���	+*��()�%(����+�ก�����%�!��ก(��ก�� ����.	%(�+$ 

• &��	 (Instrument tag number) 

• ��.� (Model number) 

• "���
������.	 (Size and connection) 

• ������+��&! (Material of construction) 
• &.��ก�����
��*.��ก������&!��� (Instrument rang and Span) 

• ���
��.�"	����3�����	�ก��ก�����,��� (Valve failure action) 

• ���*����	�3������3 (Thermowell lenght) 
 

ก��,��
� !+
������������������ก��Q�� 
 
         ก�����	����ก��%���+��&!����	���	��������
�ก�.	� �!	�ก��(�����+*���*�&!����	���	����	�������(L	�
��!ก���������������+����
��.� 
         ก�������	�
�.�		��6F� ���ก�������	���+*�ก���	ก�����ก� !���� ��*���!	��+"����+��()�%(����	ก��� 
�����	������+*�"	����%�.�+�����+*��* "���� �!	��+ก�������	��*�ก����*���	+*��+�%�!��กก������2 
��
����#ก������*���ก��(�����+*� ก�����"�������������!	��+��+ก��(���	�ก�; 
 

ก��,��
� !+
��������������	��
 
 
         ก�����������+��&!����	���	���������
�ก�.�� �!	�ก��(�����+*���*�&!����	���	����	�������(L	���!ก�����
����������+����
��.� 0, 25%, 50%, 75% 
�� 100% "	�*.���������+��&!��� ����#ก.���88�2ก��
��+�%�! ,�!	�
ก�����ก��(�����+*� �!��+.�%�.� ก�!	� 
 

ก��,��
� !+
�������������������� 
 
         ����	���	��������������� ���ก��(�����+*���*�&!����	���	����	�������(L	���!ก���������������+�
���
��.� 0, 25%, 50%, 75% 
�� 100% "	�*.���������+��&!��� ����#ก.���88�2ก��
��+�%�! ,�!	�ก�����ก��
(�����+*� �!��+.�%�.� ก�!	� 
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ก��,��
� !+
������������������3� 
 
         ����	���	���	�2�4 ��
�� Filled system �!	����ก��(�����+*���*�&! Temperature bath ��*ก��(�����+*��+�*.��
ก���&!����+����
��.� 0, 25%, 50%, 75% 
�� 100%   
         �����������	���	���	�2�4 �� (Temperature Transmitter) �+��+�'��'	�3�()�
�� Thermocouple �!	��&! 
Thermocouple calibration box ��ก������	�����!����� �+����
��.� 0, 25%, 50%, 75% 
�� 100% "	�*.��ก���&!
��� 
 

ก��,��
� !+
�������
��� 
 
         ก.	��������ก��(�����+*����3����� ���!	��+ก�������	���*���	+*�"	�������3��+������ก��(�����+*��.� �+
��*���	+*����ก���+�%�!���ก�����'�$	%(���	%�. ��*���3������!	��+ก�������	���*���	+*���!���ก���+�ก�����
%�! ����+$ 

• Valve body and trim material 

• Body size and type 

• Trim size and type 

• Valve connection size and type 
• Valve failure action 

• 	�(ก�23�,�������	���/ 
         ก��(�����+*���*ก���.	������	�ก�;��!ก�����3����� 
��(L	���88�2	��,���+����
��.� 0, 25%, 50%, 
75% 
�� 100% ����#กก������	��+�"	�ก!�����3�
������#ก����*��� (�����+*���� .��	ก���&!��� �!��+.�ก��
����	��+�"	�ก!�����3�%�.� ก�!	� 
 

ก�����-��
ก������/�������������� (Installation Checkout) 
 
         ����	���	�����ก���/�+������$�%(
�!��!	�ก�������	��!�*��:+ก���	���5� (Visual Check) ��$��!������ ก�!	�

�������+*��* �!�,��.��+������+*��*�ก��"#$�������กก�������$����!	��+ก���������ก��
ก!%"��!	* .���4�,(ก��
�!�*��:+ก���+�� ก�!	� ก�������$��()�%(�����*���	+*��+�%�!		ก
��%�! &�$��.�����		�(ก�23�+�� ก*#����%�!&������ก��
����	���	����!	����ก���	�		ก
����������	����!��+*��!	* �����	�ก���.	��*%6��!� ก�!	� ก�����(L�*&��	 
(Tag Number) ���	*.��� ก�!	� ���
��.�ก�������$�����	���	���� ก�!	� 
         ����	���	���	����ก��%��
�����3����� �!	��+ก����������!� ก�!	�ก����;���ก��%���+�
���	* .���������	�
��	���, ���
��.��+������$� �!	�����ก�������ก���"!�%(������
��'.	������� �����	�ก���.	��*%6
��ก������
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�� ก���.	��*%6
�.�%�.�������� �.	 Impulse line �+��.	��*������	���	����+"�������� 
��&��� � ก�!	� �+ก�����
*#��+�
"5�
��%�.���� 
         �����������	���	����+��!	��+ก������"	�������%(�� �.	 Impulse line �!	��+ก������"	�������!� ก�!	� 
         �����	�������	�ก�; (Instrument Air) 
��
�����%66L��+ก���.	 (Connection) �+�� ก�!	� 
         ก�������$�����	���	����.	* .ก�������.	���!	������$�������ก�+��+ก����������	���.	��+*��!	*
�!� ����	���	
������!	�� ก
*ก		ก��กก�����ก������
���(F�����*		ก� .���*�ก�; �,��	(L	�ก���������ก�� 
��ก��ก����
ก�����	���กก�����	������������.	
��ก���!���.	 
         ���3������!	��+ก��(L	�ก�������ก(�ก
(�ก(�	��"!�%(*��������3�������.��ก����������	���.	 	+ก���
���	ก��#����ก��(L	�ก�����3����� ������.��ก�����������	���.	 ��*ก���&!�.��"	��.	���&!�����$�
��
���3����� (Spool Piece) �()�ก���&!&������������.��ก����������	���.	 
 

ก�����-��
��������������ก��Q�� 
 
         ����	���	���	����ก��%���!�*
�.�		�	6F� �!	��+ก�������	�ก�������$�����	���	���������
�ก�.���()����
�+$ 

• �������$�
�.�		��6F�������กก����������	���.	 

• ก�������$�
�.�		��6F� �+��*��.	�+��()��������+�� ก�!	� ��$�����!����!�
���!������ 

• ����	+*�"	��.	 Impulse line �!	�������� �()� %(�����*���	+*��+�ก�����%�! 
• �����$� Manifold � ก�!	� ��$� &���, "��� 
��������+��&! 
����	���	���	����ก��%��
�������3����	�3 �!	���!� ก�	*����������	��+�%�!	*.������ก 

 

ก�����-��
��������������	��
 
 
           �����������	���	��������&����.��/�����������	�ก�������$�%�!����+$ 

• ����	���	���������!�*����	���	���������
�ก�.�� �!	��+ก���������"	������+�� ก�!	� ��
�.���.	  
Impulse 

• ����	���	���������!�*����	���������
�ก�.�� ก�������$�����.	�!��������� � (High pressure side)  

������������ (Low pressure side) �!	��+���� ก�!	� �����*���	+*��+�ก����� 

• ����	���	��������
�� External Displacer �!	������	�.�����.������,�� (S.G.) �+�.�	�2�4 ���+� 
ก����� ����� Displacer 
��	�2�4 ����กก�����ก�������+���
�ก�.��ก�����	%�. 

• �����	��.���� Displacer �+ก������	��+�%�!	*.��	���� 

• ����	���������
�� Internal Displacer �!	������	��.���� Displacer  �+"���%�.��8.�ก��%( �+ก����� 
�.�����
��.��+�������� %�.�+ก��
ก�.���� ����	���ก�����!�"	����� 
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• ����	���	��������
�� Float type �!	������	��.� � ก�	*�+����������ก��"	�%��, � ก�	* 
����	��+�%�!��	�*.��ก���&!��� �+ก����$�.� Zero 
�� Span 	*.��� ก�!	� 

• �ก��������� �!	��+���
��.���ก�������$��+��������	���5�%�!��ก��(M��������, �����	��.��+ก�� 
�����$� Drain valve 	*.��� ก�!	� 
 

ก�����-��
����������������� 
 
           �+ก�������$�����	+*�"	��.	 Impulse line %(*������	���	���������%�!	*.��� ก�!	� �+ก�������$����3��.	*.��
� ก�!	�
��	�(ก�23�,�������	���/ �����$����!�� �&.� Diaphragm, Snubber �()��!�  
 

ก�����-��
������������������3� 
 
           �����	��'��'	�3���	�2�4 ���+ก��������ก��"	�%���+����ก�����, �����	����*��"	���	�3������3� ก
�!	������*���	+*�, &���"	��'��'	�3� ก�!	� Thermocouple ���	 RTD 
 

ก�����-��
������
��� 
 
           �����	����3������.�������3��+ก�������$���;���ก��%��� ก�!	� �������"!�%((M��������
��'.	�������
%�!	*.������ก ก���.	������	�ก�;
��ก���.	��*%66L��+���� ก�!	� 	�(ก�23�,������������*���	+*��+ก�������$�
���!��
��� ก�!	� 
 

ก����������ก��Q�����+��$����(7� 
       

��กก��!�,��+��.� ����	�+ก��%���.���.��"	��.	�+��+,�$��+���!�����+����� �����!������"	�%�����.	
������ก�.���.���+��+,�$��+���!�����+� ��5กก�.���$����+.����� 
��.����
�ก�.��"	��������+��ก��"#$��+$���()����
�.��
����ก�+��	� (square root) ก��	����ก��%�� '#��(��กMก��23���ก�.��
������� (�+� 25 
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� (�+� 25 ก��%���.��
�.�		��6F� 
 

1 ��$����(7� (Orifice Plate) 
 
      
�.�		��6F��+��ก02��()�
�.������+��+� %�!���������!"	�%���.�� ��ก�������$���� ก�����$�	* .����.����!�

(�� (Orifice flange) "	��.	����ก02���$�K�กก��ก��
�ก��%�� ����	���ก�+ก��������%�!�.�*
���+���� ก �#����
��!�+ก���&!���ก��	*.��
,�.���* �	ก��ก��$�
�!�*���+����&��	��	��ก�����	����ก��%���()�	*.���+ 
�.�		��6F�
���������"#$���ก�����%�!���*&��� �����$�������+�������.	ก��ก��ก�.	���ก"	�%���+����%(�&!��� �&.� 316 
Stainless steelrss, Monel ���	 Inconel Orifice Plate ��ก02�,�$�-��"	�
�.�		��6F��������-�� ISO 5167 
������
���%�!���� (�+� 26 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 26 
�.�		��6F�����-�� 
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����	  Dφ    =    ��!��.�; �*3ก���4�*��"	��.	   
       dφ      =    ��!��.�; �*3ก���"	�� �+�
�.�		��6F� 
 
 �������-�� ISO 5167 .������.� e "	�
�.�		��6F���	* .����.�� 0.005D �#� 0.02D 
��.������� 
E ��	* .����.��"��������� e �#� 0.05D ��*����%(
�!� "���� �+�
�.�		��6F� ��
������ (	�����.������.�� 
��!��.�; �*3ก���� ก����!��.�; �*3ก���4�*��"	��.	���	 .� Dd /=β  '#��(ก������กก�.����	��.�ก�� 0.20 
�� 
�!	*ก�.����	��.�ก�� 0.75 "!	�+
��"!	��+*"	�ก�����	����ก��%���!�*
�.�		��6F��()�����+$ 

• "!	�+ 
����ก��ก�������$�, ���� ก, �+
��
����������*&�����!���	ก�&! 

• "!	��+* 

�.�		��6F����+���%��.	�����+*��*����	���	ก�&!�����%�.�����������	���ก
�.�		��6F��()�
�.������+��!	�
������ก��ก��
�ก��%��	* .��	����� '#���������!	���!��	���	�#ก��	%�!�.�* 
���!	�ก����*��.	�+��()����
��� (straight run) ��กก�.�
��	��� 

 
�.�		��6F��+���*
����!���	ก�&!"#$�	* .ก����ก02�ก���&!��� ����+$ Concentric, Eccentric, Segmental 
�� 
Quadrant Orifice Plate 
 

Concentric Orifice Plate ���� Square edge 
 
          �()�&���,�$�-��"	�
�.�		��6F�
�����������%(�&!ก��"	�%��%�!�ก�	���ก(���4� *ก��!�"	�%���+��+
���
"���	*, �+�.�����"	������ก(�ก���	"	�
"5� 
��"	�%���+��+������	� � 
          ����.	����������.����������
�ก�.����ก
�.�		��6F� �������&!%�!���*
������+$ 
���.	�+���!�

(�� (Flange Taps), 
���.	�+���� Vena Contrcta (Vena Contrcta Taps) 
��
���.	�+���� Corner (Corner Taps) 
��ก02�"	�
�.�		��6F�&����+$������
���%�!���� (�+� 27 
 
 
 
 
 
 
 

� (�+� 27 Concentric Orifice plate 
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Eccentric Orifice Plate 
 

          
�.�		��6F�
���+$���+� �*�$	���������!����.��"	�
�.�		��6F��+������$�	* .4�*���.	 �,��	��ก���ก!��
"	����
"���	*���	ก���ก��ก	��+������2�!����!�"	�
�.�		��6F�  '#�����������ก��"	�%���+��+���

"���	*, �+�.�����"	������ก(�ก���	"	�
"5� 
          ����.	����������.����
�ก�.��"	��������������&!%�!��$�
�� 
���.	�+���!�
(�� (Flange Taps) 

��
���+��.	��� Vena Contrcta (Vena Contrcta Taps) ��ก02�"	�
�.�		��6F�&����+$������
���%�!���� (�+� 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 28  Eccentric Orifice plant 
 

Segmental Orifice place 
 

          
���+$���+��ก02�
��ก���&!����!�*ก��
�� Eccentric Orifice Plate 
�.���+&.	��()��#����ก����ก02�
"	�		��6F�&����+$������
���%�!���� (�+� 29 
 

 
 
 
 
� (�+� 29 Segmental Orifice Plate 
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Quadrant Orifice Plate 
 

          
�.�		��6F�
���+$� ����!���"!����	+*�(����2 1/4 "	���ก�� 
����������+������%(�&!ก��"	�%���+��+
�������� �/ ���	�+.� Reynolds ����  
          ����.	����������.����
�ก�.��"	��������������&!%�!���*
������+$ 
���.	�+���!�
(�� (Flange 
Tape), 
���.	�+���� Vena Contrcta (Vena Contrcta Taps) 
��
���.	�+���� Corner (Corner Taps) ��ก02�"	�
�.�
		��6F�&����+$������
���%�!���� (�+� 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 30 Quadrant Orifice Plate 
 

-���$��"����
����$����������ก�$�� (Pressure Tappings) 
 
      ��ก���&!���
�.�		��6F�����������	����ก��%�����!	��+����.	��������&!���.����������
�ก�.�� ����!��
��!� (Upstream) 
�� �!������ (Downstream) 	*.���!	*�!������#����� �,��	�&!��������.	%(*������	���	���������

�ก�.�� (Differential Pressure Transmitters) �+��&!���.�������
�ก�.���+��ก����ก
�.�		��6F� ������
�.���ก02�
����.	%�! 3 
�� ����+$ 
 

-���$� !������,�� (Flange Taps) 
 
         ����.	
���+$��	* .�+���!�
(�� '#�������ก�!����!�
���!������"	�
�.�		��6F� 		ก%(�!���� 25.4 ��������� 
��*��*�	���(�+�*�
(��%�!��5ก�!	*"#$�	* .ก��.� β  "	�
�.�		��6F��+����	ก�&! ��*�+"!	ก���������+$ 

• β  >  0.6 
�� D  >  150 ��������� ; ��*���.�ก�� 25.4± 0.5 ��������� 

 β  <  0.6 ���	 β  >  0.6 
�� 150 < D  <  1000 ��������� ; ��*���.�ก�� 25.4± 1.0 ��������� 
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� (�+� 31  Flange Taps 
 
 "!	���ก����ก���&!����.	
���+$�()�����+$ 
 ����	  ≥d  12.5 ��������� 
                        50 ��������� ≤≤ D  1000 ��������� 
                        0.2 ≤≤ β  0.75 
                       DRe ≥  5000 ; ������� 0.2 ≤≤ β  0.45 
                       DRe ≥  10000 ; ������� β  > 0.45 
 

-���$� !��	+	 D ��	 0.5D (Vena Contracta Taps) 
 
         ����.	
���+$��	* .�+��.	
���+���	* .�+���!�
(�����	�ก��
��
�ก '#�������ก�!����!�"	�
�.�		��6F�		ก%(�+�
��*� 1D 
���!������"	�
�.�		��6F�		ก%(�+���*� 0.5D ��*��*�	���(�+�*�
(��%�!��5ก�!	*"#$�	* .ก��.� β  "	�

�.�		��6F��+����	ก�&! ��*�+"!	ก���������+$ 

• 6.0<β , ��*��!����!���.�ก�� DD 1.0±  ��*��!��������.�ก�� DD 02.05.0 ±  
 6.0>β , ��*��!����!���.�ก�� DD 1.0±  ��*��!��������.�ก�� DD 01.05.0 ±  

 
 
 
 
 

� (�+� 32 Vena contracta Taps 
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"!	���ก����ก���&!����.	
���+$������	�ก��
������.	�+���!�
(�� 
 

-���$� !� Corner (Corner Taps) 
 
         ����.	
���+$	* .�+���!�
(�� '#�������ก��
�.�		��6F� ��$��!����!�
���!������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 33 Corner taps 
 
"!	���ก����ก���&!����.	
���+$�()�����+$ 
 ����	     ≥d  12.5 ��������� 
                           50 ���������  ≤≤ D   1000 ��������� 
                           75.02.0 ≤≤ β  
                           DD

21260Re β≥  
 
 
 



 

 41

�$� Reynolds Number )(ReD  
 
      .��+��&!�	ก��ก02�ก��%�����.	�()�
���� ������
���%�!�����ก���+� (4.4) 
 

                                                              
D

SGQ
D .

.
3160Re

µ
=                    

 
 ����	 D     =     ��!��.�; �*3ก���4�*���.	 (��$�) 
               µ     =     �������"	�"	�%�� )( pC  

  SG  =      ������
�.�"	�"	�%�� 
  Q     =     	����ก��%�� (
ก��	� �.	 ���+) 
 
      .��+�%�!��ก��ก�����()�.��+��	ก��ก02�ก��%������+$ 
 

• 2000Re <D , ก��%�����.	�()�����+*� (Laminar Flow) 

• 4000Re2000 << D , ก��%�����.	�()�&.��ก���(�+�*�
(����ก
���()�����+*� %(�()�
��%�.
�()�����+*� (Critical Flow) 

• 4000Re >D ,ก��%�����.	�()�
��%�.�()�����+*� (Turbulent Flow) 
 

 
 
� (�+� 34 ��ก02�ก��%�����.	 
 

ก������/���$����(7� 
 
      ��ก�������$�
�.�		��6F����!	������$�	* .ก���.	���.���+�� (
��ก��%�� (Flow profile) "	�%��%�.�(�+�*�
(��
��ก/ �!�� (
��ก��%���+ก���(�+�*�
(��	* .��	������������!�+���.	���
�.�*��"	�.�	����ก��%���+����%�!
��ก
�.�		��6F� �����ก��ก.	��!��ก�������$��.	���+� (
���.��/���*� (
�� '#�����.����.	ก������!�*�&.�ก�� 
�����$�ก�����.�	����ก��%����ก�����ก�������+��!	�ก������ ก�!	� ���!	��+ก��������+*��.	�!����!� 
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(Upstream) 
���!������ (Downstream) "	�
�.�		��6F��+��()���!���� ��!�+��*����*���������-����ก��+��&!
	!��	�� ���	*.��"	�� (
���.	����ก02��.��/���
���%�!���� (�+� 4.11 
������!	�ก���.	�+��()���!�������������+� 
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 35 � (
���.	����ก02��.��/ 
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������+� 4 ����!	�ก���.	�+��()���!���� 
 
 ก�����	����ก��%���!�*
�.�		��6F����!	��+ก�������$��.��ก������	���	���������
�ก�.���!�*���	 �,��	
�&!��ก���(�+�*���88�2������
�ก�.����ก��!�
(��"	�
�.�		��6F�%(�()���88�2����-�����%66L� 4-20 
�����
	�(����	��88�2������-�� 3-15 Psi '#��(7��������88�2���+ก���&!���ก���!	*��ก��88�2����-���+�%�!
��� ก�.��.	%(*�������������	����
������.	%( ������	���+*�ก��ก��ก�������$�
�.�		��6F� ก�������$�����	�
��	���������
�ก�.�����!	����ก�������$���!� ก�!	��,��	��!.��+�	.��%�!��ก����	���	���������
�ก�.���+������
,������� ���
(����ก/��������&!,����2�ก�������$����()�����+$ 
 

• ���
��.�"	�����	���	���������
�ก�.����"#$�	* .ก�������"	�%���+��!	�ก����� �!�"	�%���+ 
������()�กA�'���	%	 ���!	������$�����	���	�����!	* .����	����+����ก����� �!�"	�%���+������()�"	��������!	�
�����$�����	���	�����!	* .����ก�.�����+����ก����� ���������ก/�	 ��ก�2+"	�%���+��()�กA�'��$�%�.�!	�ก����!"	�%���+
ก��ก��������()�"	������!��	* .���.	��ก������%(*������	���	��� ������	���+*�ก��ก��"	�%���+��()�"	������+�
%�.�!	�ก����!�+6	�	�ก�;	* .���.	 ����	���ก*.��ก�����"	������	���	���������
�ก�.�����+.�������ก �()�
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��������3 �!��()�"	��������	กA�'(�	* .���.	��ก������%(*������	���	����+�%�.��.�ก�� �����!������
�ก�.���+����%�!
�+.�%�.���ก��.������
�ก�.���+�%�!��ก
�.�		��6F� '#���������!.�	����ก��%���+�	.��%�!����.�*
������+.�%�.
� ก�!	� 

• ���*��"	��.	��$��	��!�����+��*���!��$��+���� 

• ����	+*�"	��.	�!	�������� 

• �����"	�%�����.	���#��������	���	������!	��+�������+*�ก�� �������$�	���+"!	���ก��"	� 

•  
����	���	���������	����������		�2�4 �� �!	�������+*�	�(ก�23������,������� �&.� ก�������$� Seal Pot ��������&!���%	
�$��	�2�4 ��� �/ ���	�&!ก����#ก�!�*��+ (Chemical Seal) �������"	�%���+��+�������� ����		��,���	��.	�!�*
�.	����!	� (Steam Tracing) �()��!� ก�������$�����	���	���������
�ก�.����� (
���.��/������
���%�!���� (
�+� 36 
 

 
 
� (�+� 36 ก�������$�����	���	���������
�ก�.����� (
���.��/ 
 

�����,h��*����� 
 
      ��ก��ก������5�%�!�.�.�	����ก��%���+�%�!��ก
�.�		��6F����()�����.��ก����ก�+��	� (Square root) "	����
���
�ก�.����ก
�.�		��6F� ���
���%�!���� (�+� 37 
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� (�+� 37 Squared Flow Signal 
�� ��ก�
���.��/ 
 
      ��ก� (�+� 37 ����5�%�!�.��+�.�	����ก��%������/ ���+ก���(�+�*�
(��"	�������
�ก�.���,+*���5ก�!	* 
�.�+�
	����ก��%��� �/ ���+ก���(�+�*�
(��"	���������ก���%(�!�* ������	*.���&.� �+�	����ก��%�� 0-10% ������

�ก�.�����(�+�*�
(����ก 0-1% �!�	����ก��%�� 90-100% ������
�ก�.�����(�+�*�
(����ก 81-100% ก��
�(�+�*���88�2��!�()��&����!����������%�! ��*ก���,���67�ก3&�����ก���(�+�*���88�2������	���	������	������
���� �������ก���&!�������%(����.67�ก3&�����ก���(�+�*���88�2���������� �,��	�������ก��ก��(�����$�
.����
(��.��/ 67�ก3&���ก���(�+�*���88�2���������
���%�!��� (�+�  38 

 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 38 ก���(�+�*�
(����88�2
��ก�+��	�%(�()��&����!� 
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ก��4*����6��������� (Rota meters Approve) 
 
        ��������	�3�()�����	���	���	����ก�ก��%���+��&!���กก���������!�*ก���(�+�*�
(��,�$��+����()�67�ก3&���"	�
	����ก��%���+��.�������������	�3���	�+���+*กก���.� Variable Area Flow meter ����	���	���	����ก��%��&����+$�+ก��
�&!���ก�����()�����*�����
����(7������ก5*����+ก���&!���ก��	*.��
,�.���* ����	���ก�+"!	�+	* .���*(��ก��

���()�����	���	���	����ก��%���!�*��:+ก��
���.�*/ �	ก��ก��$�*�����������%(�&!���ก��"	�%��%�!���*
�������$��+��()�กA�' 
��"	������+��+������� (Viscosity) %�.� ���ก
���+�����8*���+.��&!�.�*%�.
,�����	�(�+*�
��+*�ก������	���	���	����%��&���	���/ ��(7������%�!�+ก��		ก
��
��������	����	���	���	����ก��%���!�*
������*+���./ ���	�+�.��(��ก	�%(�!�*	�(ก�23	�����	��ก�3���	�.��(������� (Microprocessor) ���	�+�
��+*ก�.�����	���	���
��&�8K��� (Smart Transmitter) �"!������	ก"�*���!	�����
��*���+ก��*��*���#��������
��ก�����������	
�!ก����$�����!�.�����!�������ก�����%(�&!��� ����5�%�!�.���������	�3ก�������� ก
���+�
�!�*����	���	���	����ก��%��ก��������*+���./ ���ก�.��"!���!� �#�ก����$�ก5���*���+� !�����.�*��������	�3������
��ก���!	���������	���ก��������	�3�()�����	���	���	����ก��%���+��+"!	�+
��*���+����������ก��ก���&!���	* .
���*(���4���	�����ก���ก������ก�������.��/���	
�!
�.���!	����	� �����"!	�+$���()�ก��
�����*
���	+*����กก��������,�$�-��"	���������	�3, ก���&!���(���4��.��/ "!	�+���*(��ก��
��"!	� ��.��/�+�
�!	�ก����ก��ก�������*���	+*� 
 

ก�� "����#��6��������� 
 
           ��������	�3���	����	���	���	����ก��%����*�&!ก���(�+�*�
(��,�$��+� '#����(��ก	�%(�!�*&�$��.���+�����8
����+$ �	�.	��+*� (Tapered Tube) �+��+��!��.�; �*3ก����!���.��"�����5กก�.��!����
����ก02�ก�������$����!	�	* .��

����$���.���$� 4�*���.	��+*����+� ก�	* (Float) �+�����������	��+�%�!	*.��	���� ��*�����2�.	�!���.�����+����	�
���� ก�	*�,��	� ก�	*�*��	* .�+��!���.��"	��.	�����
��.��+��!	�ก�� ก��������,�$�-�����&!��������*3"	�� ก�	*�+�� !
.�������
�.��+�
�.�	� ����	�+	����ก��%���.����������	�3�������!�+
��ก������!���.��"	�� ก�	*�����!� ก�	*
�����!� ก�	*����	��+�"#$�� .�!���� ����		����ก��%����+�.���#���������!
��ก�����ก��� ก�	*�!���.����กก��%��
����.�ก��
��ก�����ก��� ก�	*�!��������	���ก
����!��.�� � ก�	*���*��	* .�+����
��.���#���()����
��.������*3
"	�
����$��	� 
�����&!���
��.��+������*3"	�� ก�	*�+$
���	����ก��%���+�%�������������	�3 ก������	��+�"	�
� ก�	*�������!,�$��+��	�/� ก�	*ก�������.	4�*�����+ก���(�+�*�
(��%(������
��.�"	�� ก�	*'#�����()����
�.��ก��	����ก��%�� 
           	����ก��%���+$������	.��.�%�!��*�����ก��ก��+�%�!���ก��(�����+*�
�!��+������2�.	4�*�	ก ���
���%�!
���� (�+� 39 
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� (�+� 39 ก��������"	���������	�3 
 
 ��ก� (�+� 39 	����ก��%���+��.�������������	�3������
�����*�&!��ก�� Bernoulli %�!����+$ 
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 ����	�������ก�.	�� ก�	*����.�ก���$�����ก"	��	*����!�*,�$��+���!����
���	�� ���� �������"+*�
��ก��%�!����+$ 
 

f

ff

A

gV
PP

)(
)( 21

ρρ −
=−                                                       (6) 


��.���ก���+� (2) 
�� (6) ������ก���+� (5)  ��%�! 
 

2
12

2 )/1(

)(2

AAA

gV
ACQ

f

ff
d −

−
=

ρ

ρρ
                                           (7) 

 
 ��ก��ก���+� (7) ����5�%�!�.�	����ก��%���.����������	�3���()�����.��ก��,�$��+�����.��� ก�	*ก������
�.	4�*�� )( 2A 
�����+����()��&����!�� � 
����	 Q  = Volumetric flow rate 
 1A  = Tube cross-section area 
 2A  = Cross-section area of annulus (area between the tube and float) 
 fA  = Maximum cross-section area of the float in horizontal plan 

 v  = Average fluid velocity 
 fV  = Volume of the float 

 P  = Static pressure 
g  = Acceleration due to gravity 

fρ  = Density of the material of the float 

ρ  = Density of the fluid 

dC  = coefficient depends on the shape of the float and the Reynold number 
 

*��#��6��������� 
 
        ��������	�3��(��ก	��!�*&�$��.��,�$�-��	* . 2 �.���	 �.	�+��+��ก02���+*�
��� ก�	* "���"	��.	���+��$�

�. 1/16 �#� 4 ��$� 
�."�������-���+��+ก���&!���ก��	*.������%(��	* .�+�"��� 1/8 �#� 2 ��$� ��
�.��"������+"!	
���ก����ก���&!�����*��"#$�	* .ก�� (����2�����, 	�2�4 ��, ������, �2������"	�%��
��������� &���"	�
��������	�3������
�.�		ก���&���"	��.	%�!�()� 3 &�����8./����+$ 
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6����������

 $��ก�� (Glass Tube Rotameter) 
 
           ��������	�3
���+$���()�&�����$�����"	���������	�3 �+�������+ก��������&!�����$�
�.ก���(� 1940 ����.	"	���
������	�3���������ก
ก!� Borosilicate ��ก��ก02�"	��.	�+��()�
ก!����#������������!�	���5�ก������	��+�"	�� ก
�	*4�*���.	
ก!�%�!&����� 
��������	.��.�	����ก��%��%�!��*�����ก��ก����.	 ��������	�3
���+$�+��+
���������/ ����*�ก��	*.��ก�!��"��������� Purge System 
����*���+*กก���.� Purge meter '#��ก���&!�����
�����+$���&!��������	�3
���.	
ก!� ����	�ก���&!����+��.�* 
�..�	����ก��%���+����&��	��	%�!� � 
���+.�ก��	.��
'$���+��+ (Repeatability) �����������$���!��������,��������"!�%(�������������	�3��������.���88�2���	���ก�2+���
	����ก��%��� ����	����ก�.��+�ก����� ��ก���ก��	.��.�	����ก��%��������(�����+*���!�()��&����!�%�!��ก 0-
100% 
��	.��.�%�!�K,��������ก��"	��������	กA�'&�����&�����#��%�! �	ก��ก��$�����.	�"!�ก���.	*���������
%�!���*
�� ��$�
���ก�+*�
��
����!�
(�� '#�����&������ ก		ก
����!�������	���������	���.	
ก!�
%�!��*%�.�!	��	������������	�3		ก��ก�.	 ��������	�3
���.	
ก!�
������	*.������ (�+� 40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 40 ��������	�3
���.	
ก!� 
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6����������

 $�6��	 (Metal Tube Rotameter) 
 
           ��������	�3
���+$��� !��กก���+��&��	"	� Armored Meter ��� ก		ก
�����,��	�&!���ก��"	�%���+��+	�2�4 ��

���������+��ก��"+����ก��"	�
���.	
ก!� ��*����.	"	���������	�3������!�*����&����.��/ 
���+� ก�	*
����	��+�	* .4�*�� ก��	.��.�	����ก��%����� ก
�����*���&+$.�����ก��+�� ก�&��	��*�ก��
�.���5ก�+�	* .4����� ก
�	* 
��%�.�!	�ก��,������%66L���ก4�*�	ก�������ก��		ก
���+��!	�ก��
���.�	����ก��%���+����������	�3
�,+*�	*.����+*� �	ก��ก��$�*�������������$�	�(ก�23��������.���88�2	����ก��%��%(
�����*����.�*�
����
	���/ �!�*��88�2����-�� 4 - 20 mA '#���2������"!	�+$��*����%(��%�.�+	* .����������	�3
���.	
ก!� 
           ������+��&!����.	
��� ก�	*���+��!���	ก�&!%�!���*&��� ��*����%(�����"#$���ก������+����.	ก��ก��ก�.	� �&.� 
316 Stainless Steel �������� ก�	*���+ก���&��	��*����
�.���5ก		ก%(*�����&+$.���ก�ก��	.��.����	*�����������
��$���!��������,����������������88�2���	����	���
(����88�2ก��
�����-�� 4-20 mA ���
������	*.������ (�+� 
41 
 

 
 
� (�+� 41 ��������	�3
���.	���� 
 

6����������

 $������ก (Plastic Tube Rotameter) 
 
           ��������	�3
���+$���()�	+ก������	ก��#���	ก��ก
���.	
ก!�
��
���.	���� ����	���ก�+����+�� กก�.���$�
�	�
�� '#�����������%(�&!���ก��"	�%��&����.��/%�! ������+���*��&!�����������	�3
���+$���()� 	����ก�� 
(Clear Acrylic) ��.	�()�&�$���+*�ก����$���� '#�����+���
"5�
�����	%�.
�ก�.�*�������ก���&!�������%(��	�����
ก���ก�����ก������ ���
������	*.����� (�+� 42 
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� (�+� 42 ��������	�3
���.	,�����ก 
 

ก������$��	��
#�������

 $�,�$�+(����ก�l (Bubble tube liquid level measurement)   
 
           ก����������"	�����
���+$ �()�ก����������
��,�$�-��
���+���%�.
,���ก����������"	����� '#����
�������ก��ก�����%(�&!��������"	������+��+�����ก(�ก���	(����	�+����ก5�	* .��!��� ��*ก�����������*!	�ก���
���.	(�.	*6	�	�ก�;�+��(�+�*�
(������	���ก�����"	����� '#���������+$��"#$�	* .ก��������
�.�"	������!�* 
���
������ (�+� 43 
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� (�+� 43 ก����������"	����� 
 
           ��ก� (�+� 43 
���ก����������"	�����
���.	(�.	*	�ก�;�����
���(F�
��
��(F� ��*��$��	�
����
�&!��������	�3��#�����ก��	�(ก�23ก����������� ������(F�������
���.������"	�������*�&!�ก��3���������
��ก�����.�������*!	�ก�����ก�.	(�.	*6	�	�ก�; 	+ก��:+��#���+���*��&!ก��	*.��ก�!��"�����*�&!����	���	���
������
�ก�.�� '#���!��������� ��.	�"!�ก���.	������*!	�ก��� �.���!������������(�.	*		ก� .���*�ก�;4�*
�	ก ����������(F����.	�!�������������"!�ก���!����"	���� 
 

#���!#��6��������� 
 

• ����ก��ก����4�,ก��	.��.��+��������	�3 ����	���ก
���.	
ก!� �������!�������	���5����� 
�ก(�ก�.��/�+��ก���+������2�.	���	�+�� ก�	*%�!�.�* 
��
���.	
ก!���������������	��%�!�.�* ��ก��ก��$�*��
�������&!�()����	.��.�	����ก��%�� �,��	�&!��ก�������	��������"	�	�(ก�23���	����ก��%��&���	���/ �+�

���.�	* .����.�*
��������!	�����ก��� 

• �+.�ก��	.��'$��%�!� � (Repeatability) ����	���ก� ก�	*�+�����	��+�%�!	*.��	����4�*���.	 ��*(��;��ก 

����+*�����.��/ �����$���������	�3�#��()�	�(ก�23���	����ก��%�����	������+��+.�ก��	.��'$��%�!� �
���+��*�
����ก���&!����+�*����� 

• �+*��ก������+�ก�!�� (Wide rangeability) ��������	�3�()�	�(ก�23ก������+��+*.��ก������+�ก�!�� 
���+.�  
Rangeability � ��#� 10:1 "	�	����ก��%��� �����#�	����ก��%��� �����#�	����ก��%��������� ���		��ก�.��%�!�.�.�
	����ก��%����������+�������	.��.�%�!���%�!�#� 1/10 "	�	����ก��%��� �����+�	.��.�%�!��*�+�+��ก�����.	.�ก��
	.��'$�� 

• ��ก���ก��	.��.����()��&����!� (Linear Scale) ก�����	����ก��%����*ก���(�+�*�
(��,�$��+� ก�� 
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(�����+*������(9��������()���!���� ��$��	�����������ก���ก��
���	����ก��%����!�+&.	��+���.�/ ก�� �!�
�(�+*���+*�ก��	�(ก�23���	����ก��%��
�����������
�ก�.��
�!� ��ก�"	���������	�3�+�.�	����ก��%������/ ��
%�.� ก�+� �����!������	.��.�%�!	*.��
�.�*����	�*.��ก����� 

• .�������� 8��+*���� (Low Pressure Loss) �,����.�,�$��+�����.��� ก�	*
������4�*���.	���,���"#$� 
���	����ก��%�� �����$�������� 8��+*�+�� ก�	*�#�����
��.	�"!������+� 

• ������&��&*����	���กก���(�+�*�
(��������� � ก�	*������		ก
����!�+ก��&��&*ก�� 
�(�+�*�
(���������
��������
�.�"	�%�� ����&.� �������&!���	����ก��%��&"	� Sulfuric Acid �+��+&.��
ก���(�+�*�
(��	�2�4 ���+�ก�!�� 

• ������"*�*��ก���ก��	.��.� ��*(ก��������ก�������*�ก������	��+�"	�� ก�	*��
����$�%�! 
��$�
�. 5 ��$� �#� 24 ��$� � !		ก
������	�3������		ก
����*�ก������	��+�"	�� ก�	*�,��	��!ก������+���
�.�*��
��ก"#$� 

• (L	�ก��ก��ก��ก�.	� �,����.�ก��		ก
���+��.�*"	���������	�3 �#��()�ก��(���*����ก���&!������+� 
���������.	ก��ก��ก�.	�%�!� � �	ก��ก��$�*���������&!���	����ก��%�� '#������	�3����&���%�.�������&!���
%�! 

• �.�*��ก�������$�
����������ก0� ��*ก�������$�ก���.	��
����$� %�.�!	�ก������.			ก��*��4�*�	ก  
���	��*��.	��� (Straight Run) ����	�ก������	���	������(���4� 

• �����������!��+�����	� Sight Glass ����	���ก�.	
ก!��+����#��������	���5�"	�%���+�%���.��%�! 
• %�.�!	�ก��,������%66L���ก4�*�	ก ����	�!	�ก��	.���+��������	�3�,+*�	*.����+*� 

• ������%(�&!���	����ก��%���+�.�����/%�! 
��ก��*���	+*��+�
���%(��$����"!���!� �������+������%(�&!�()�
�������ก�����	ก�&!��������	�3������
����	���	������	�����ก����������	�����ก���ก�����ก������(���4��.�� / %�!	*.��������� 

 

#���!��	#����!+#���������������ก��Q��*���$��. 
 
        �����"!	��
���"!	�+
��"!	��+*"	�����	���	���ก��%���+��+�&!���ก��	* .��	�����ก���ก�����ก������ 
�,��	���%(�&!�()�"!	� �(��ก	�ก������������ก�����	ก�&!����	���	���ก��%��ก��	�����ก���ก�����ก������%�!
	*.��������� ��ก��
����+$ ��ก�.���#����กก��������"	�����	���	���ก��%����
�.��&����,+*���5ก�!	* �,��	��!
�������กก�����������$	��!� �������"!	�+
��"!	��+*������
���%�!����+$ 
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Primary Element #���������������ก��Q���

���������ก�$�� (Deferential Pressure 
Transmitter) 
 
          Primary Element �()�	�(ก�23�+���� ก�����$�	* .ก���.	�,��	�����!�ก��.�������
�ก�.�����	����ก��%�� �,��	
�.�.�������
�ก�.���+$%(*������	���	�������������ก���(�+�*�.�������%(�()���88�2�+�������� Primary 
Element ���+���*&�����!���	ก�&!����+$ 
 

Orifice Plate 
 

• "!	�+ 
�.�*��ก�������$�, �������&!����	���	���������
�ก�.�� (Differential Pressure Transmitter) �.��ก��%�!, �+

.��&!�.�*���� 
���+�����
��� (
�����*&�����!���	ก�&! 

• "!	��+* 
�+.� Turndown ���� ����	���ก67�ก3&����ก�+��	� (Square function), �+.����
�.�*����ก����������!����

��+*��*���	�ก��ก���#ก��	�+�
�.�		��6F�, �!	�ก����*��.	��������$��!����!�
���!������, �+�	ก���ก��ก������
%������	*�.	�.��/%�!� � ����	���ก�+����������.	�()����������ก, �+.�������� 8��+*�+����		��6F�� ��.	 
Impulse 	���+�	ก��	�������ก"	�%�� 
 

Flow Nozzle 
 

• "!	�+ 
�+.�������� 8��+*����ก�.� 
��		��6F�, �������&!���%�!ก��"	�%���+��+"	�
"5�(�(�	* ., �+"�����+�

��กก�.����		��6F��+�.�	�2�4 ��
�������5�ก��%��� �/ 

• "!	��+* 
�!	��&!
���������	� ���ก�������� �#������!�+.��&!�.�*�+�� � ����	��+*�ก��
�.�		��6F��+��+"�����.�/ก�� 

 

Venturi 
 

• "!	�+ 
�+.�������� 8��+*����ก�.� 
��		��6F�, �������&!���%�!ก��"	�%���+��+"	�
"5�(�(�	* ., �!	�ก����*�

�.	�������!	*ก�.�
��		��6F� 
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• "!	��+* 
�+���� ��������"�����8./, �+"�����8.
���+�$�����ก��ก, �!	��&!
���������	� ���ก��������, �+.�ก��

���%�.
�.�	� ����	.� Reynold �!	*ก�.� 100,000 
 

Pitot tube 
 

• "!	�+ 
�+.��&!�.�*����, .�������� 8��+*����, %�.�+�.���+�"��"���ก��ก%��, �����������$�ก���.	�!�*��:+ก�� Hot  

taps, �!	�ก����*��.	�������!	*ก�.�
��		��6F� 

• "!	��+* 
�+.�������
�ก�.���+��ก����กก��%������, Impulse line �!	��+��*���$��+����, �+"!	���ก������!��.� Turn 

down, �+�	ก���ก��ก��	�������ก"	�%��, 	���ก�������+*��*��กก����������	���ก�����5�ก��%�� 
 

Integral Orifice 
 

• "!	�+ 
������������ก�����ก��%�����.	"�����5ก/, �������&!%�!�+ก��ก��%������/ 

• "!	��+* 
	���ก��ก��	�����, �+���
�.�*������, �!	�����'�$	�()�&������ก� !���� 

 

Wedge type 
 

• "!	�+ 
�&!%�!�+ก��"	�%���+��+�����ก(�ก(�(����	"	������+����"	�
"5�, �+.�������� 8��+*����, �()�
���+�

��������	���!�*����	�, �&!%�!�+����	.� Reynolds ����, �������&!%�!ก��ก��%���	���;��� 

• "!	��+* 
ก�������$������$��!	��&! Remote seal, .��&!�.�*� �ก�.�
��		��6F� 

 

 Turbine (Liquid) 
 
           ����	���	���ก��%��
�� Turbine �+���กก�������� ��*��!ก��%���.����,����!�ก��ก������ '#�������5���
ก��%����"	���,���()�����.��ก�������5�ก��%�� ก������"	���,����� ก������� 
��� ก�(�+�*�%(�()�
��88�2�	��3,���+��!	�ก�� 
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           ����	���	���ก��%��
�� Turbine ��� ก�&!�������	�!	�ก��.����
�.�*��� �/ ก���&!���ก/���()�ก������,��	
ก��'�$	"�* (Custody Transfer) ��88�2����+��+�%�!����ก����	���	���ก��%��
�� Turbine 	�����()�.���*���
ก��.�ก��%����� (Total flow) 
��*��������&��&*.����%�.�()��&����!�����	���ก.��������%�! 
 

• "!	�+ 
�+���
�.�*��� �, �+.� Turn down � �, �.�*��ก�������$�, .�������� 8��+*����, �+��88�2�	��3,���()�
��

�&����!� 

• "!	��+* 
�ก�������+*��*%�!�.�*, �!	��+ก��'.	���������กก�.�����	���	���
��	���/, "	�%����ก������!	���	��, 

�+���%��.	ก���(�+�*�
(��.��������"	�%��, ก���#ก��	"	���������������!.����
�.�*������, �!	�ก��
����,��;0��ก��������&!��� 
 

Turbine (Gas) 
 

• "!	�+ 
�+���
�.�*��� �, �+.� Turn down � �, �.�*��ก�������$�, .�������� 8��+*����, �+��88�2�	��3,���()�
��

�&����!� 

• "!	��+* 
�ก�������+*��*%�!�.�*, �!	��+ก��'.	���������กก�.�����	���	���
��	���/, "	�%����ก������!	���	��, 

�+���%��.	ก���(�+�*�
(��.��������"	�%��, ก���#ก��	"	���������������!.����
�.�*������, �!	�ก��
����,��;0��ก��������&!��� 
 

Positive Displacement 
 
           ����	���	���ก��%��
�� Positive-displacement �+���กก�����ก��%����* ����!�.��(����2ก��%���+��.	
����	�ก��%(%���.���������	�3 ������"	��.��(����2ก��%�� ��� ก�(�+�*�%(�()�ก������"	�
ก� �ก+*�3
�����
(�����+*������ก���(�+�*�ก������"	�
ก�%(�()�(����2ก��%�� 
           &����+�����8"	�����	���	���ก��%��
�� Positive-displacement �	 Oscillating piston 
�� Oval gear '#����$�
�	�
�����+ก��&��&*	�2�4 ���,��	���� ก�!	�"	�.���88�2�	��3,�� ���ก���(�+�*�
(��"	�	�2�4 ��"	�%�� 
           ����	���	���ก��%��
�� Positive-displacement *����+ก���&!���ก��	* .��(7������ ����	���ก�+���������
	.��'$�� (Repeatability) �+��+��*.��ก�����ก��%���+�ก�!�� 
��*��� ก�&!�������"	�%���+��+���������ก��ก�����
�������ก��'�$	"�* 
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• "!	�+ 
�+���
�.�*��� �, �+*.��ก������&!���ก�!��, �������ก��"	�%���+��+.��������� �, ������
���.�ก��

%���+���*�%ก�%�!��*%�.�!	��&!
��.��.�*%66L� 

• "!	��+* 
ก���#ก��	"	�&�$��.������	��+��+�������!���
�.�*����ก��������, �!	��+ก��'.	��������()���*�/, �+.�

������� 8��+*� �, %�.���������ก�����"	�%���+��+�.�����"	�"	�
"5����	กA�', ������"��"���ก��%��%�!
�!�&�$��.������	��+��+ก�����"�� 
 

Magnetic Flow 
 
           ����	���	���ก��%��
�� Magnetic �!	����%(�&!���"	�%���+��+.�������%66L� ���กก�����ก��%����%�!
��กกMก�����+�*��������
�.���5ก%66L�"	�6�����*3 
           ���%������3�	��ก�	���$������	�����ก��� ���+.�������%66L�%�.�,+*�,	 ��ก���&!���ก������	���	
���ก��%��
�� Magnetic �����$� ก���&!�������	���	���ก��%��
���+$��	�����ก���ก������ �#���5�ก���&!���
ก�� "	�%���+��()��$��, ก�����&��� 
��"	�%���+��+.�������%66L� &���	���/ 
           ����	���	���ก��%��
�� Magnetic �&!ก��ก�!��"�����"	�%���+��()���!��*, �*��	 ����	���ก����	���	���ก��
%��
�� Magnetic %�.�+&�$��.���+�"��"���ก��%�� 
��ก���&!���ก��"	�%���+��+ก��ก��ก�.	�� �����	���ก�+�.��
������ก��"	�%�� �K,��������	�
��	�������, *���������ก��"	�%���+��+���������ก ���	%�.�!	�ก����!�+
������� 8��+* 
 

• "!	�+ 
%�.�+�.���+�"��"���ก��%��, �+.�������� 8��+*������ก���		��%�.�+, �������&!ก��"	�%���+��+�.�����

"	�"	�
"5����	"	�%���+��+�	ก�������!	�����, �&!%�!�+ก��"	�%���+��+ก��ก��ก�.	�, %�.�+��ก������กก��
�(�+�*��2��ก02�"	�%�� �	ก��กก���(�+�*�.�������, �!	�ก����*��.	�������!	*, �������&!%�!ก��ก��
%���	���;��� 

• "!	��+* 
"	�%���!	��+.�������%66L� (	*.���!	* 2 uS/cm), ��������	������+*��*%�!�.�*, %�.�������&!%�!ก��

"	�%���+��()�กA�', ก���.	������+�������8 �,��	(L	�ก��������,���, �!	�ก��
��.��.�*,������%66L��,�������, 
�+"�����8.
���$�����ก��ก, �+.��&!�.�*��ก�������$��������"�����8./, ก�����	���������2 electrode 	�������!
�ก��(78��, �+"!	���ก���!��	�2�4 �� 
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Coriolis 
 
           ����	���	���ก��%��
�� Coriolis ��������*��!ก��%���.���.	"���ก���	��.	'#�������!�*����+�:���&��� 

���+��ก����ก���"	�/%�������!�.	�������()�	�����.����*���ก�����"	�ก��%�� 
��� ก���������*�������
������
��.�
�.���5ก '#���6�"	�"!	� ��������!�
���!����� "#$�	* .ก��ก��������"	��.	 "!	� ���� ก���%(����2
�,��	�(�+�*�%(�()���88�2�	��3,���+�������� 
 

• "!	�+ 
                 �+.����
�.�*����ก�����.�ก��%���()��$�����ก, �������&!%�!�+ก��"	�%����ก(���4�
��"	�%���+��+
.��������� �, ���������.�������
�.�%�! 

• "!	��+* 
                 �+.��&!�.�*� �, �+"�$��	�ก�������$���กก�.�
��	���/, �+"!	���ก��"	�	�2�4 ����ก���&!���, �+"����+����ก��, 
�+.�������� 8��+*� � 
 

Thermal Mass 
 

• "!	�+ 
�������&!%�!ก��"	�%���+��+�����5�����/, �+.�������� 8��+*���� 

• "!	��+* 
 ���"	��.	�!	���	��, %�.�+���
"5�
�������&���, �����5���ก���	���	�����, ��*����%(���&!���
ก��"	�%���+��()�กA�'���	%	, �!	��+ก��(�����+*��!�*ก��%������	�!	�ก�����
�.�*��, .��&!�.�*.	�"!��� � ����	���
%(�&!ก��ก��%���+�������ก/, �.��(��ก	�"	�%���+��ก�����.	���
�.�*�� 
 

Ultrasonic 
 
           ����	���	���ก��%��
�� Ultrasonic ���+���กก��������,�$�-�� 2 &�������+$ 
 

1) ��������+��.��.�� (Transit time) 
2) �����ก������กก��� *��+* (Dropper) 
 

�����88�2 Ultrasonic ���.���88�2%(*��ก��
�ก��%���+�����	��+�	* .���.	 ก������+����������()�%(������กก��
���ก�.��"!���� ��*�+����������(�+�*���88�2 Ultrasonic %(�()���88�2���%66L��+��()�����.��ก��ก��%�� 
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• "!	�+ 
���(���4������������$�4�*�	ก�.	��*%�.�!	�������ก��"	�%��, %�.�+.�������� 8��+*, �&!%�!ก��ก��

%���	���;���, �������&!%�!�+ก��"	�%���+���	��
���ก(�ก "#$�	* .ก��������*+�+����	ก�&!, �+
������	��+
%�!, �������&! Turn down � �%�!ก�����(���4� 

• "!	��+* 
�!	�ก����*��.	������, ก�������$�.	�"!��*�.�*�กก�.�
��	���/, ����'��'	�3�+"!	���ก���!��	�2�4 ���&!

���, �2��ก02�ก��%���!	���+���	�ก���&!���, &��������$�4�*�	ก�.		���+"!	���ก���!�����
�.�*�� 
 

Vortex Meter 
 
           ����	���	���ก��%��
�� Vortex ���()�ก���������+�ก��%����"	�"	�%�� �+��ก��"#$���ก bluff body �+�	* .
��ก��
�ก��%�� ���+�"	�ก��%�����()�	�����.��ก�������5�ก��%�� ���������	�3���+��������������+����
����+��ก��"#$�
�!��(�+�*�%(�()���88�2�	��3,���+��!	�ก�� ����	���	���
���+$��� ก���%(�&!���ก��ก������+��!	�ก��
*.��ก������+�ก�!��
�����
�.�*��� � 
 

• "!	�+ 
�+���
�.�*��� �, �+.��&!�.�*ก�������$�����, *.��ก������&!���ก�!��, %�.�+&�$��.������	��+�, ��88�2�	��3,��

�()��&����!�, �+.�������� 8��+*���� 

• "!	��+* 
�+"!	���ก��.� Reynolds ��������+��!	�ก����ก���&!���, %�.�������ก��ก�����"	�%���+��+�������, �+��

ก�����.	ก������"	��.	 
 

Variable Flow Meter 
 

• "!	�+ 
.��&!�.�*����, 	.��.�ก��%��%�!��*���, %�.�!	�ก��,������%66L�, �!	�ก����*��.	�������!	*�+���� 

• "!	��+* 
���
�.�*�����ก��, �!	������$���
����$���.���$�, �!	��+.�������*!	�ก�������	�&!ก��กA�', �!	��+	�(ก�23

�,�����������	�!	�ก���.���88�2%(*������	���/, �!	�ก��'.	�������� � 
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ก������	��
�����3�-�ก������� (Head Measurement) 
 

      ก�������������� ���ก��������	* .��,�$�-�� ก�����
��ก���ก���� �"	����� 
��ก��+$���+,�$�-����
��ก���� �"	�����
������.������,��"	����� (Specific Gravity: S.G.) ก����������"	������!�*��:+�+$��� ก
	!��	��%(�#����� �"	��$�� 
����� ก(�����+*��()�����������.�*"	���$��$�� (Inchs of Water Column: In WC) 
���	����������$�� (Millimeter of Water Column: mmWC) ����	.�����.������,��"	��$���+��4�������-�� 
(Standard Condition) �+.���.�ก�� 1 
      ก������2��.��������,��	���%(�&!��ก��(�����+*�����	���	��� (Calibration) ����������%(�&!�����������
� �"	��������%�!��*ก�� 2���� �"	������!�*.�����.������,��� ��
�.�		ก���ก���&!���%�!�()� 2 
�����
�+$ 
 

1. ก������	��
4�%���,7� (Atmospheric Tank) 
 
           ����(F����()�����+��&!�����"	������+��+�.��������(F�		ก� .���*�ก�; ��*%�.�+��������ก�.��	�����
ก������+������2�����!�"	����� ���
�����*���	+*���� (�+� 44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+�  44 ก������2��������������(F� 
 
        ��ก� (�+� 44  ����	��������� �"	����������	* .�+����
��.� Lower Point ��������.��������+��!�� HP "	�
����	���	��������%�!�()�����+$ 
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        �������!�� HP   = X * SG2 

���������+��!�� LP "	�����	���	���������()�����+$ 
        �������!�� LP   =  Atmospheric(Atm) 
������
�ก�.���+�����	���	�������� (Level Transmitter) ����	"	����������	* .�+����
��.� Lower Point ���()�����+$ 
        ������
�ก�.���+����
��.� Lower Point = (X * SGS)-Atm 
     = (X * SGS) 
����	��������� �"	���������� Upper Point ��������.��������+��!�� HP "	�����	����������()�����+$ 
        �������!�� HP    = (X * SGS)+(h * SGL) 

���������+��!�� LP �()�����+$ 
        �������!�� LP   = Atmospheric(Atm) 
�����
�ก�.���+�����	���	�������� ����	"	����������	* .�+����
��.� Upper Point ���()�����+$ 
        ������
�ก�.���+����
��.� Upper Point  = ((X * SGS)+(h * SGL))-Atm 
     = (X * SGS)+(h * SGL) 
�����$�&.��ก����� (Span) "	�����	���	���������
�ก�.���+��&!��ก��(�����+*����()�����+$ 
&.��ก����� (Span)         =  [������
�ก�.���+����
��.� Lower Point]- [������
�ก�.���+����
��.�  
                                            Upper Point] 
           =  0 to [(h * SGL)] 

��*.��ก����� (Range)  =  [������
�ก�.���+����
��.� Lower Point] to [������
�ก�.���+����
��.�  
                                             Upper Point] 
           = (X * SGS ) to (X * SGS)+(h * SGL) 
����	 SGS          =  ����.������,��"	��������.	 (SG of filling liquid) 
 SGL          =  ����.������,��"	���������� (SG of measuring liquid) 
 h          =  ��*����� �"	������+��!	�ก����� 
 X          =  ��*�����.���������	���	���ก������.	�!���.�� 
 

2. ก������	��
4�%��,7� (Pressurized Tank)  
 

          ���(F����()�����+��&!�����"	������+��+�.��������.	* .ก���.��	���/�+��+������ �#������!�+������	* .�!��
�������!�"	������"	����� ���
�����*���	+*���� (�+� 45 
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� (�+� 45 ก������2�������� 
 
��ก� (�+� 45 ����	��������� �"	����������	* .�+����
��.� Lower Point ��������.��������+��!�� HP "	�����	�
��	��������%�!�()�����+$ 
        �������!�� HP   = X * SG2 

���������+��!�� LP "	�����	���	���������()�����+$ 
        �������!�� LP   =  (h+X) * SGS 
������
�ก�.���+�����	���	�������� (Level Transmitter) ����	"	����������	* .�+����
��.� Lower Point ���()�����+$ 
        ������
�ก�.���+����
��.� Lower Point = (X * SGS)- ((h+X) * SGS) 
     = - (h * SGS) 
����	��������� �"	���������� Upper Point ��������.��������+��!�� HP "	�����	����������()�����+$ 
        �������!�� HP    = (X * SGS)+(h * SGL) 

���������+��!�� LP �()�����+$ 
        �������!�� LP   = (h+X) * SGS 
������
�ก�.���+�����	���	�������� ����	"	����������	* .�+����
��.� Upper Point ���()�����+$ 
        ������
�ก�.���+����
��.� Upper Point  = ((X * SGS)+(h * SGL))- ((h+X) * SGS) 
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     = (h * SGL)-(h * SGS) 
        �����$�&.��ก����� (Span) "	�����	���	���������
�ก�.���+��&!��ก��(�����+*����()�����+$ 
&.��ก����� (Span)         =  [������
�ก�.���+����
��.� Lower Point]- [������
�ก�.���+����
��.�  
                                            Upper Point] 
           =  0 to [(h * SGL)] 

��*.��ก����� (Range)  =  [������
�ก�.���+����
��.� Lower Point] to [������
�ก�.���+����
��.�  
                                             Upper Point] 
           = -(h * SGS ) to (h * SGL)-(h * SGS) 
����	 SGS          =  ����.������,��"	��������.	 (SG of filling liquid) 
 SGL          =  ����.������,��"	���������� (SG of measuring liquid) 
 h          =  ��*����� �"	������+��!	�ก����� 
 X          =  ��*�����.���������	���	���ก������.	�!���.�� 
 
        ����	ก�������*���	+*�
����*��.��/���5���+*��!	*
�!� ���!	��+ก������2��*.��ก������+���������&!��ก��
(�����+*�����	���	���������+��()�&������������
�ก�.�� ����	ก�������!����.������,��"	������+���������.	 
(SGS) ��$��	��!�� = 1 
������.������,��"	�"	���������� = 0.8 �����$�&.��ก�����
��*.��ก�������%�!����+$ 
&.��ก����� (Span)  = 0 to [(h * SGL)] 
   = 0 to [(750 * 0.8)] 
   = 0 to 600 mmH2O 

��*.��ก����� (Range) = -(h * SGS ) to (h * SGL)-(h * SGS) 
   = -(750 * 1 ) to (750 * 0.8)-(750 * 1) 
   = -750 mmH2O to -150 mmH2O 
.�������
�ก�.���+��&!��ก��(�����+*���!����	���	������()�����+$ 

• *.��ก������&!��� (Calibrated Range)  = -750 �#� -150 mmH2O 

• &.��ก������&!��� (Calibrated Span)  = 0 �#� 600 mmH2O 
������
�����*���	+*���*��.��/�+��&!��ก������2��� (�+� 46 
 



 

 64

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 46  ��*���	+*���ก������2
�����(F� 
 
 �!��()�
������(F���������.�������%�!����+$ 
&.��ก����� (Span)  = 0 to [(h * SGL)] 
   = 0 to [(750 *0.8)] 
   = 0 to 600 mmH2O 

��*.��ก����� (Range) = (X * SGS ) to (X * SGS)+(h * SGL) 
   = (700 * 1 ) to (700 * 1)+(750 * 0.8) 
   = 700 mmH2O to 1300 mmH2O 
.�������
�ก�.���+��&!��ก��(�����+*���!����	���	������()�����+$ 

• *.��ก������&!��� (Calibrated Range)  = 700 �#� 1300 mmH2O 
• &.��ก������&!��� (Calibrated Span)  = 0 �#� 600 mmH2O 

������
�����*���	+*���*��.��/�+��&!��ก������2��� (�+� 47 
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� (�+� 47  ��*���	+*���ก������2
������(F� 
 

��������������	��
�

 Displacer 
 
      ����	���	��������
�� Displacer �()�����	���	����+��!	��+ก��������	* .ก��"	������+��!	�ก�����	* .��	����� 

��� ก��!����!�+�$�����ก��ก �����$� Displacer �#���	* .�������"	������+��,���"#$� ��� Displacer ���()�
�.�� (���
ก���	ก�+�� ก
"��	* .��"	����� �$�����ก"	�
�.�� (���ก���	ก�+$���(�+�*�%(����.���+���	* .��"	����� ����
�	 �!������"	���������ก�.�
�.�� (���ก���	ก�+$�������!�+�$�����ก� ��������	���ก%�.�+
��,*����� (Buoyancy) "	� 
Displacer ��ก"	������+����ก����� '#����ก02�ก����������%�.����	�ก��ก���	*��� Displacer ���+ก������	����
ก��+�������%(�(�+�*��()������"	�����%�! 
���ก��������%�!���� (�+� 48 
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� (�+� 48 ก��������"	� Displacer 
 
"!	�+ 
 �+*.��ก���&!���"	�	�2�4 ��
���������+�ก�!��, �������ก��ก�����%(���������+��&��	��.	ก������.��
"	������	�&��� (Interface level) �!��+.�����.������,�� (S.G.) �+�
�ก�.��ก���,+*�,	 
"!	��+* 
 .�������+�	.��%�!��%�.� ก�!	� �!��+.�	�2�4 ��
��/���	.�������
�.�"	����������ก��.��+���� 
Displacer �+.��+�
�ก�.��ก��, �!	��+ก��������+*�	�(ก�23���������ก��ก���,��	�"	�����������, �+.��&!�.�*��ก��
'.	�������� �, �+ก��(�����+*�.	�"!��*�.�*�ก ��*�K,��ก����������
���&��	��.	ก��, �!	��+ก��������+*�����	���	
��ก�������$�
��ก���	� 
 

�ก-����	��
 (Level Gauage) 
 
      ����	���	��������	+ก(���4���#���+�������	.��.������%�!�+��������	���	����,+*�	*.����+*��+������2ก���&!���
���()� �ก��������� '#���+ก���&!���ก��	*.��
,�.���*��	�����ก���ก�����ก��ก������ก�����*&��� ����.	%(�+$ 
      1. 
��
�.���5ก (Magnetic level gauge) 
      2. 
�����!	�
�� (Reflex Type)  
      3. 
���(�.�
�� (Transparent)  
      4. 
���.	
ก!� (Tubular)  
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1. �

��$���sก (Magnetic level gauge) 
 
          �ก���������
��
�.���5ก���+��ก02��()��.	�����+��+� ก�	*
�.���5ก����	��+�	* .4�*�� ��*���+ก���&��	��*�
���
�.���5กก����ก�
������!���	ก�.	 �ก���������
���+$�����+ก��,����2����	ก�&!��ก����������"	�����
�+����%6%�! (Flammable), �+ก��ก��ก�.	� (Corrosive), �()�,�0 (Toxic), ������� � (High pressure), 	�2�4 ��� � 
(High Temperature), �!	�ก����*�ก���	���5��+�*�� (Long visible length) 
�.%�.�����%(�&!���ก��"	������+�
�ก(�ก���	�+�������	(� ����	���ก�������	(����.��+$ �����������!� ก�	*
�.���5ก�+�	ก�����"�� '#�����()��������!.�
������+�	.��%�!�+.�%�.� ก�!	� 
         � ก�	*
�.���5ก��� ก		ก
����!���������%(�&!���ก��"	������+��+&.��������
�.��+�
�.�	� �!�.����
���
�.�"	������+����%(�&!����+ก���(�+�*�
(�� �	ก���	��ก*.���+�		ก
��%�! ก��
�������%�.���������
%�! � ก�	*	�������� '#�����()������ก�����ก�����%(�&!���ก��"	�%���+��&��	��.	ก�� 
 

2. �

�	 ������ (Reflex Type) 
 
         �ก���������
���+$�&!
ก!�(��'#� (Prism) '#���&!��ก�����!	�
����ก"	�%�����	��ก,�$����� (Background) 
"	�����ก� ��ก�����%(�&!�����&!ก��"	������+���	��, ��, 
��%�.ก��ก�.	� �ก���������
���+$��%�.������
	.��������+��&��	��.	ก��%�! 
 

3. �

6,�$���� (Transparent) 
 
         �ก���������
���+$��(��ก	�%(�!�*
�.�ก���ก 2 &�$�	* .���"!��ก�����.	 ��*����!"	�%���.������.��
ก��� �ก���������
���(�.�
�� �����&!ก��"	������+��()�ก��, �+ก��ก��ก�.	�� �, �ก(�ก���	�+�+�#�, %	�$��
������� �, "	������+��&��	��.	ก��, ���	�&!���ก�������2�+��!	�ก��
����.������ก����!������ 
�������+ก��
���	ก�&!
���+��+6F�3����(L	�ก��4�*������ก��!�"	����������������!�ก�������+*��*�.	ก���ก%�! �&.� %	�$���+��+
��������กก�.� 600 Psig, Condensate, Hydrofluoric acid, Amines 
�� Caustic 
 

4. �

 $��ก�� (Tubular) 
 
         �()��ก���������&����+�����!�*��	�
ก!��+�%�.�+	�(ก�23(L	�ก�� ��ก�����%(�&!������!	�%�!���ก��*��*	���ก
� !�&! 
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ก������	��
��������3� (High Measurement) 
 
      ก����������������� ���
�ก�.����กก������������ก����������	���ก���� � .�������+�	.��%�!��ก���
� �%�.�+��ก�����+��ก��"#$���ก.�����.������,�����	������
�.� 	*.��%�ก5���ก��	.��.���������+��ก����
����กก���(�+�*�
(���.��(��ก	��+����	+*�	.	���"	����� ����&.� .�K���%66L� (Dialectic), &.����*�ก���()�
%	 (Vapour Space), ก���"*.� (Agitation), ก��
�ก��%���� (Vortex) ก����������������� ��()�ก��
��������
����!����"	����� 
���+���
�.�*����ก��
�����*������ (
��(����2 (Volume) ����� 
�.%�.%�!
�����
����$�����ก"	���������� ก����������������� ����+"!	�+��ก�����%(�&!�����ก��(L	�ก��"	������!�		ก
��ก��� 
 

1. ��������������

����t����t� 
 
         �()�ก������������*ก�����.�K���%66L�����.���'��'	�3�+���.�����"	�����ก������"	���� 
�����+��ก��
.�������%66L��+������%(��� 
 
"!	�+ 
         ���%�.
,�, �������ก��ก���&!���ก��������� �, �������&!%�!�+��ก���&!�()�����	���	������������	�
�����������	���	���
��	���/ 
"!	��+* 
         �+ก���&!����+����ก��, "	������!	��+.�K���%66L��+���+�, *�ก��ก��(�����+*� 
��ก�������	��+������2�&!
���, %�.�������(�+�*��'��'	�3��"2��+�ก�����ก������������ 
 

2. ��������������	��
�

Q�$������ (Non-Contacting Instruments) 
 
         ������*+ก����������
��%�.������ก��"	������+��+�&!���ก����	����ก���ก�����ก��ก��������
(��ก	�%(�!�* Ultrasonic, Sonic, Radar 
�� Microwave ����	���	�����������.��+$�����.������"	�������*ก��
����2��ก��88�2�������!	�ก�����ก����!����"	�"	����� �!�*ก�������*��������!	�ก���"	���88�2 
 ������*+ก��(��������!�*��.�*(�����ก���&.�*�����!.�������+��������%�!��ก�������!	�ก����+
���� ก�!	�
�.�*����ก*���"!� 
�.���
(��.�� / ��ก���&!����!	��+ก�������	�	*.�������������������ก���&!��� 
�!	��+���� ก�!	�
���������ก������	���	��������
���+$ 
 ������*+ Radar 
�� Microwave ���������%(�&!���ก��ก�����������+��+.�������
��	�2�4 ��� � 

���+&.��"	�%	�+������2����!���� '#���������&!���%�!�+ก�.�������*+ Sonic 
�� Ultrasonic 
�.��$�������*+ 
Sonic 
�� Ultrasonic ���&!���%�!�+ก��"	������+�%�.�+.�������%66L� 
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 ก�������$��'��'	�3�������ก����������
���+$���+�������8 �!��+����ก+�"���4�*������������!.��+�	.��%�!
%�.
�.�*�� 
 �!������2�!����"	����� �+��	ก���	%	�+��+���������
�.�� �,  �+%������3�	�(��ก	�	* .�()�
��������ก ���	�+���� �����!����	���	���%�.������������%�!�+ ����	���ก�+ก�������!��88�2ก����*		ก%( 
 �	ก��ก��$�
�!�����	���	��������
��%�.������*�����%(�&!���%�!�+ก��"	������+��()�6	�, �6� ���	�+
6	�	�ก�;���	* . 
 ����	���	��������
�� Ultrasonic %�.�����%(�&!���ก�������2�+��+ก��ก���,��	�"	�������%	�����
���	&.��"	�%	 �������ก�����%(�&!���ก��"	������+����������%6%�! �!	��+ก�����	ก�&!�'��'	�3�+��������ก��
ก��(L	�ก��ก���ก��(��ก�*%6��ก����'��'	�3 
 ����	���	��������
��%�.��������$����	����� ก���%(�&!���%�!ก��(���4��.�� / ����+$ �!��+ก�����	ก�&!��:+
ก���+�������� 

a) "	������+��ก(�ก 
b) "	������+��+ก���ก����� 
c) "	������+��+ก���(�+�*�
(���.��(��ก	� ����&.� ������
�.�, 	�2�4 ��, ���

���%66L�, �
,'��
��'3 ���	�2��ก02�	��� / 
d) "	������+ก���������	�+�����+������!� 
e) "	������+�ก���ก�.	� 
f) �.	�ก5�"	���+* 
 

"!	�+ 
 ����	���	���
��%�.������ก��"	���������,����2���ก���&!���ก��"	������+��+ก��ก��ก�.	�, �()�,�0 

���+�������� �, �+�.�������!��* 
��������ก5��+��+� (����+�%�.�()�����+*� ���	�&!���ก��ก�����ก�������+�
��������������+*��*ก������	���	���%�! 
"!	��+* 
 ����	���	���
��%�.��������%�.�+
�������5�� (��!���	ก�&!�#��!	��+ก��(�#ก0�ก��� !���� �,��	���"!	� ����&!
��ก��		ก
����� �������$��,��	��+ก����*�������,�����ก�����	ก�&! 
 ����	���	���
��%�.�������+������*+ก���������+�'��'!	� ก�������$�
��ก��
ก!(78���.�� / �!	�ก��
����ก��+��+����&+�*�&�8 
���.	*��$��!	��&!����	���	,��;0��ก��(�����+*� 
 

3. ��������������

 Nuclear 
 
 ����	���	��������
���+$���+
��.�ก����������+
�������� (Radiation source and Detector) ��*���กก��
����������!
��.�ก����������+
,�.����+�.�����
��"	������+��!	�ก����������%(*���������+�	* .	+ก�!����#��"	���� 
(����2"	�������������()����� �'������+���	(L	�ก��(����2����+�+����.��%(*�������� 
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 ก��		ก
������	���	��������
���+$�!	��+ก��������+*��.��(L	�ก��
��.�ก����������+ �+�������(L	�ก��
����+��!	* .4�*���.���+��.	��!� 
���!	��������.���88�2���	�����ก��(L	�ก������		* .���4����.�� / 
 ก���&!������������ก�������2�+�*�ก�.	ก�����������!�*����	���	���
��	��� / ����+$ 

• �+�������
���ก(�ก��%�.����������!�*��:+	���%�! 

• "	������+�	ก���ก���,����	�3 

• "	������+��*5���� (Cryogenic 

• "	������+��+	�ก�;(�(� 

• �+����()�,�0 

• "	��������"	�
"5� 
 

"!	�+ 
 ����������������*%�.�!	�������"	������+��!	�ก�����, �&!���ก��ก�����������+�*�ก��ก�����	ก�&!
����	���	��������	��� / , �+���
�.�*��� � �!��+ก��(�����+*�	*.��� ก�!	�, %�.�!	��+ก��������� 
"!	��+* 
 �+���
,�, �+�	ก���ก��	�����*ก��� !(9����� �����$��!	��+ก��������+*��	ก���"�$��	�ก���&!���, ก������
�	�, ก�������$� �,��	�()�"!	(9�������!ก��� !�&!��� 
 ��ก���&!������(���4��!	�ก��
��.�ก����������+�+��+"�����8. '#���������!��*�������ก����������"#$�
, �+.��&!�.�*�+�� � 
���!	��+ก�������$�
��,��;0 
 	�(ก�23
��"�$��	���ก��(L	�ก��
��.�ก����������+�!	��+ก��������+*��,��	���(�	�4�*��ก��'.	�������, 
�!	��+ก����ก	�����!ก��� !�&!���
��� !'.	�������, �+����!	�ก������	���	,��;0, �!	��+ก��
�.���$�� !������&	����
�!��� !�&!��� �,��	���ก��(��������ก����.�*����+��ก+�*�"!	���$�����!��"!	(9�����
��"!	กM���* 
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 ����	���	���
���+$���+���%��.	����+�+��&!��ก�������	��.	 �����$�	�������!�ก��.�������,���"#$�%�! 

   
 

�ก-����������*������ Bourdon (Pressure gauge with Bourdon tube) 
 
 ��	� Bourdon �()���	�� (ก���+ (Oval) �����!�()��.���!�"	���ก���+�!����#��� ก*#���!	* .ก���+� �.��
	+ก(��*�!����#��(�.	*��!�()�	���� ��*.��������+��!	�ก�������� ก�.	�"!�ก���.���+�	* .ก���+� �������
���%�!���
� (�+� 49 
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� (�+� 49  Pressure gauge with Bourdon tube 
 
 ��ก� ( 49  ����	(�.	*��������!�"!�%(	* .4�*����	�� (ก���+ '#���������+�(�.	*�"!�%(�+$�������!��	�
� (ก���+ �!���+��()�	�����+�.���!��+�� ก�(�+�*�� (%( ��ก�����+��ก��"#$������!�ก�������+*��+��!��(��*�����!
��	�� (ก���+�+$ �+$����	��+��()�
���!� '#��ก������	��+��+$�����������%((�����+*��,��	�&!��ก������������+��.	
	* .%�! �.���!�"	���	�� (ก���+�+��+�&!���ก��	* .����%(���+�.���!��()���� 270 	�;� ���������ก������������ � 
/ ���&!��	�� (ก���+�+��+� (�.���()�����	�"�������* / �	� (Helicon Bourdon tube) ��	�� (ก���+�+$���+.�
ก��ก���� .�4�,�������� (Low restore) �����$��#��!	��+ก���������ก���&!����.��ก��	�(ก�23	��� / �,��	����ก����
��ก.��+�	.��%�! ���������
���%�!���� (�+�  50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 50 Helicon Bourdon tube 
 ���
�.�*��"	��ก����������
����	�� (ก���+ ���+.�	* .����.�� 0.6 % �#� 2.5 % '#�����()�
���+��+
�&!���ก����	�����ก�������/ %( ��������&!��ก�����.�����������.�� 0.6 ���3 �#� 4000 ���3 ����	���ก��	�� (
ก���+���"#$�����ก���� �����$��#������!�ก������������	�%�!��ก	��:�,�"	�	�2�4 �� '+����"#$�	* .ก�����(�����:��
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���	�2�4 ��"	�������+��&!�����	�� (ก���+ ����������	�"	�ก������+��ก��"#$���ก	�2�4 ��	!��	����	* .����.�� 
0.3 � 0.6 % �.	 10 K (	�;������) 
 

�ก-�����������

Q��	�(�� (Diaphragm pressure gauge) 
 
 %�	�
6�����+��ก02�"	�,�$�����()�
��� ก6 ก (Corrugated) ��� (��ก�� .��������+��!	�ก�������
ก�	* .�+��!����!�"	�
�.�%�	�
6�� ก�����.�������%�!��กก������	��+�"	�%�	�
ก�� '#��%�	�
6�����+
��
��������� � �����$���ก������ก	�(ก�23�+������$��,��������"!�%(�#��+.��!	*ก�.�
����	���ก���+ �������$����+ก��
���� (
��%�	�
6����� (��
����,��&.�*����ก������กก�����������	� ก��(ก(L	������!�%�	�
6���!�*
�����&����.�� / �()�&�$���� / ���&!��ก��(L	�ก��ก��ก��ก�.	���ก"	�%���+����%(�&!��� �	ก��ก��$�
�!�"!	�+"	�
%�	�
6�� ���������%(�&!ก��"	�%���+��+������� ���	�+�.�����"	�
"5�%�! 
 ��*����%(
�!�*.��ก�������	* .����ก�.� 0.6 ���3 
����� ก�&!����+�*.��ก���������.�� 10 ��������3 �#� 25 
���3 .����
�.�*����	* .����.�� 1.6 �#� 2.5 % 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� (�+� 51 Pressure gauge Diaphragm type 
 

 �ก-�����������

��,t3� (Capsule pressure gauge)  
 
 �ก����������
��
(' ����&!%�	�
6��
��� ก6 ก��ก��(��ก�ก����*��!�������+��!	�ก������"!�
%(���ก��� �()��������!�ก��ก������	��+� �ก����������
���+$��%�.�����ก��"	�%���+��()�"	����� ���+�&!���
��*.������������ / ��ก 2.5 ��������3 �#� 600 ��������3 �+�.����
�.�*������� 0.6 �#� 1.6% ����������	�"	�
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ก������+��ก��"#$���ก	�2�4 ���+�
�ก�.����ก	�2�4 ��	!��	����	* .����.�� 0.3 � 0.4 % �.	 10 K (	�;������) "#$�	* .ก��
������+��&!���%�	�
6�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
� (�+� 52 Pressure gauge Capsule Type 
 

 � ���6���,�,7� (Thermocouple) 
 
 ��	�3�����(F��()��'��'	�3,�$�-����������&!���	�2�4 ����	����ก���ก������(���4��.�� / 
���()��+�
��*��&!���ก��	*.��
,�.���* ��	�3���(�(F��()�	�(ก�23���	�2�4 ���+��+�����!���+�%�.'��'!	�
���+���%�.� ���ก
��ก����	��+*�ก��	�(ก�23ก�����	�2�4 ��(���4�	��� / ��	�3���(�(F���������������ก�����%(�&!���ก��	�2�4 ���+�
� � /  �,��	��!�"!��������กก��������"	���	�3���(�(F�
���.��(��ก	��.�� / �+��+�������()���ก�����%(�&!��� 

����������()�,�$�-����ก�����	ก�&!�����	�3���(�(F�ก��	����ก���ก������%�!	*.��������� �����"!	�+$��

�����*���	+*��ก+�*�ก��ก��������"	���	�3���(�(F� ���กก����ก�����	ก�&!�����	�3���(�(F� 
����.��
(��ก	�	��� / �+�����()��������ก���&!�����	�����ก���ก������ก������ 
 ���กก��������,�$�-���ก��"#$���กก����������.��&���ก�����&��	��.	ก���+�(��*��$��	�"!�� 
������	��!
����!	��+�(��*�!�����!����#���������!�ก��ก��
�%66L�%��	*.���.	����	� '#��ก��%��"	�ก��
����()�%(���
������,��:3����.������!	�ก��%66L� �()�(��กMก��23�+�!�,���* Thomas Seebeck ��(� .;. 1821 ����"	�
ก���&��	��.	�����.��&���ก��
���%�!���� (�+� 53 
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� (�+� 53  (��กMก��23"	� Seebeck 
 
 ��ก� (�+� 53 �!����ก�����
*ก�����+$�+����ก#��ก��� ��,��.�
�����%66L��	��3,���+����(��*��$��	�"	�����
���()�����.����*���ก��	�2�4 ���+������2����.	
��	�3(��ก	�"	�������$��	�&������
������ (�+� 54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 54  
�����%66L� Seebeck 
 
 ��ก� (�+�  54  
�����%66L� Seebeck ���+ก���(�+�*�
(���()��&����!�ก��	�2�4 �����	�������"+*���ก��
"	�
�����%66L� Seebeck %�!����+$ 
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TeAB ∆=∆ α                                                                                                                 (1) 
 
����	    α  = .����(�����:��"	� Seebeck (Seebeck Coefficient) 
 

 ก�����������Q((R���������-�ก� ���6���,�,7� 
 
 ก�����
�����%66L��	��3,����ก��	�3���(�(F�%�.�������&!����3����	�3�.	�����*����+�(��*��$��	��!��
"	���	�3���(�(F� �,���.�
������	��3,���+�	.��%�!��ก����3����	�3��%�.�&..�
�����%66L��+��ก��"#$���ก	�2�4 ���+�
���(��*����+��!	�ก�� ����	���ก��ก��������!	����ก���.	��*%6��ก����3����	�3�+��()��	�
�� (Copper) %(*��(��*
"	���	�3���(�(F� '#����ก���.	��*%6�+$�������!�ก������.	����.�������+�
�ก�.��ก��"#$�	+ก ������	*.���.	%(�+$ ����	
���ก���.	��*%6��ก����3����	�3�+��()��	�
��%(*����	�3���(�(F�&��� T '#���()���	�3���(�(F��+�(��ก	��!�*
����&��� �	�
��ก��	��
��
�� (Copper-Constantan) ���
������ (�+� 55 
 

 
� (�+� 55  ก�����
�����%66L���ก��	�3���(�(F��!�*����3����	�3 
 
 ��ก� (�+�  55  
�����%66L��+��!	�ก������	
�����%66L� V1 
�.����	���ก���.	��*%6��ก����3����	�3�"!�ก��
(��*��$��	�"!��"	���	�3���(�(F��,��	���.�
�����%66L��+��ก��"#$���ก	�2�4 ���+�����.	 J1 ����5�%�!�.���ก���.	��
�����!�ก������.	���."	����� 2 ����	����.	 J2 
�� J3 ����	����.	 J3 �()�����.	����.������&�����+*�ก������.��
�	�
��ก���	�
�� (Copper-Copper) �����!
�����%66L��+��ก����ก����.	�+$����	�����ก	�2�4 ���+.��()�; �*3 (V3 = 0) 

�.�+�����.	 J2 �()�����.	����.�������+��.��&���ก������.���	�
��ก��	��
��
�� (Copper-Constantan) '#����
�����!�ก��
�����%66L���ก����.	�+$����	�����ก	�2�4 ��
��
�����%66L��+��ก��"#$����+��;����+����ก��"!��ก��
�����
%66L� V1 '#������,:3�+�%�!�������!.�
�����%66L��+�	.��.�%�!��ก����3����	�3���()�����.��"	����
�ก�.��
����.��	�2�4 ��"	�����.	 J1 ก�� J2 ���		��ก�.��%�!�.��!��!	�ก��� !.�	�2�4 ���+�����.	 J1 ���!	�� !.�	�2�4 ���+�����.	 
J2 ก.	� 
 ��:+ก����#����ก����.�	�2�4 ���+�����.	 J2 ���%�!��*ก����.�����.	 J2 ����	.���$��
"5� (Ice Bath) �,��	�����
��!	�2�4 ���+�����.	 J2 �+$�+�.��()� 0 	�;��'��'+*�
��ก�������!����.	 J2 �()����	!��	�� (Reference Point) 
������.	
�+�"�$�"	�����3����	�3��$��	�"!�����()�ก���.	ก������.���	�
��ก���	�
�� '#����%�.�����!�ก��
�����%66L�����	�
��ก����.	�+$
��
�����%66L��+�	.��%�!��ก����3����	�3�#��()�����.��ก�����
�ก�.��"	�	�2�4 ���+�����.	 J1 ก�� J2 
���
������ (�+� 56 
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� (�+�  56 ก���&!���	!��	����ก4�*�	ก 
��ก� (�+�  56  ���������"+*���ก��
�����%66L��+�	.��.�%�!�+�����3����	�3%�!����+$ 
 
          )()( 2121 JJ TTVVV −≅−= α                                                                                                       (1) 
���	  )0( 1 −= JTV α                                                                                                                                   (2) 
         1JTV α=                                                                                                                                             (3) 
 

ก���&!����.		!��	����*ก���&!����.	��.�����	.���$��
"5� �()�ก��	.��.�
�����%66L��	��3,�� (V) �+�	�2�4 ��
	!��	���+� 0 	�;��'��'+*� ��:+ก���+$�()���:+�+��+���
�.�*����ก����	���ก����������	�2�4 ���+����	!��	��%�! NBS 
(National Bureau Standards) �&!���	!��	���+�����*�	ก
"5��()����	!��	������-����������&!
��������.�
�����%66L�
"	���	�3���(�(F�&����.�� / �+�	�2�4 ��.��.�� /  

ก���.	����3����	�3�+�.�
�����%66L���ก��	�3���(�(F�&��� T ���
������	*.����� (�+� 7.4 �()����	*.���+�
�+��ก02��K,������	���ก�+�����+��()��	�
��'#�����()������+�����	�ก������"	���*%6
������.	"	�����3
����	�3 �!����ก���(�+�*�&���"	���	�3���(�(F��()�&��� J �+�(��ก	��!�*�������5กก��	��
��
�� (Iron-
Constantan) �������5ก�������!�,�������������.	"	������+��.��&���ก�� ���
������ (�+� 57 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

� (�+� 57  
���ก����ก�!��
�����%66L��+��ก����ก����.	�+��,���"#$� 
 



 

 78

 ��ก� (�+� 57  �������!����.	�+�����3����	�3�()�����.	"	��	�
��ก�����5ก (Cu-Fe) �������!�ก��������
,�����ก��	.��.�
�����%66L� V ����	�.	��� J3 
�� J4 �+	�2�4 ���+�
�ก�.��ก�� �,��	��!ก��	.��.��+���
�.�*����ก
"#$� ���������%�!��*ก��"*�*����.	"	�����3����	�3���	����.	"	��������5กก���	�
��		ก%(
�������!����.	�+$
	* .��	�2�4 ��.���+*�ก��'#������+*ก����.	�+$�.� Isothermal Block ���
������ (�+� 58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+�  58  ��ก"*�*����.		ก%(��ก����3����	�3 
 
 Isothermal Block ���()�K������%66L�
�.���()�����������!	��+��+�,��	�����!	�2�4 ���+�����.	 J3 
�� J4 
�+	�2�4 ���+���.�ก�� 	�2�4 ��	!��	���+������2 Isothermal Block ��%�.�+�������8����	���ก
�����%66L��+��ก����ก���
�.	 J3 
�� J4 �+��;����+����"!��ก�� '#��
�����%66L� V1 *�����.�ก�� α(TJ1-TREF) �!����ก���(�+�*�	.���$��
"5���ก� (�+� 
58 %(�()� Isothermal Block ���
������ (�+� 59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 59  ก���(�+�*�	.���$��
"5��!�* Isothermal Block 
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 Isothermal Block ���.�+��,���"#$����&!�()�	�2�4 ��	!��	�� (TREF) �,����.�����.	 J3 
�� J4 �+.�	�2�4 ���+���.�
ก����������.�
�����%66L��+�����3����	�3%�!��.�ก��  )( 1 REFJ TTV −= α    

��ก� (�+� 59  ����5�%�!�.�������	�3���(�(F����ก�.��*��%�.����ก��ก���&!��� ����	���ก�!	��+����.	�#� 2 
��� �!����ก���������2�+����ก���.	��* ��*ก���������.	��$��������	 ����.	 J3, J4 
�� Jref  ��!	* .�� Isothermal 
Block ��+*�ก��
����!	�2�4 ���+� Isothermal Block �()�	�2�4 ��	!��	�� ���
������ (�+� 60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
� (�+� 60  ก����� Isothermal Block �()������+*�ก�� 
 
� (�+� 7.8 
�����%66L��	��3,����ก��	�3���(�(F� *����+.���.�ก�� )( 1 REFJ TTV −= α                                 �����$�
�#����������(�()����กก����������&!������.	�+��,���"#$��� ��*���(%�!�.� ����	�+����&����+�����.		* .����.������
�+��.��&���ก���	�&���
������.	"	�����&����+������$��	����	* .��	�2�4 ����+*�ก�� �������!
�����%66L��+��ก��
"#$���ก����.	��$��	���%�.�+��ก�����.	
�����%66L��	��3,����ก��	�3���(�(F� ���
������ (�+� 61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� (�+� 61 ก��������������.	"	������+�	* .����.�������	�&��� 
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 ��ก"!	���(���ก�.�����()�(���*&�3	*.����ก����������&!������������.	"	���*���5ก (Fe) ���
�����
� (�+� 62 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 62  ก��������������.	"	���*���5ก 
 
 ��ก� (�+�  62  ����5�%�!�.���*�	�
�� (Cu)  �+��.	%(*������3����	�3���()�����.	�����+�
��ก	* .����.��
��*���5ก (Fe) 
����*	��
��
�� (C) �����$�
�����%66L��+��ก��"#$���ก����.	��$��	��#���.�ก��
�����%66L��+��ก��
"#$���ก����.	"	���*���5ก
����*	��
���+�	�2�4 ��	!��	�� �#������!
�����
�����%66L��	��3,������.�ก��   

)( 1 REFJ TTV −= α ����	  α  �()����(�����:�� Seebeck ���������	�3���(�(F�
�� ���5กก��	��
��
�� 
 �!���!����.	��$��	� J3 
�� J4 ��.�	* .��	.���$��
"5��,��	�����!����.	��$��	��()����	!��	�� ������	���+*�ก���#�
�!	��+ก����.�	�2�4 ���+� Isothermal Block 
���&!"!	� ����ก�.����������&!��ก�����%(����2��.�	�2�4 ���+���� 
TJ1 ���
������ (�+� 63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 63  ก���&!���	!��	����*%�.�&!	!���$��
"5� 
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 RT ���()�����!������+��(�+�*�
(��%(���	�2�4 �� '#�����&!�()�"!	� ���ก����.�	�2�4 ���+� 
Isothermal Block ���	�+����	!��	�� ��ก��		ก
�� Isothermal Block ��ก�������!�+	�2�4 ��.���+*�ก�� ก����.�
	�2�4 ���+����(��*�!�*ก������2�!�*	�,����	�3 ���������%�!����+$ 
 

1. ���ก�����.� RT �,��	��.� TREF  
�����ก���(�+�*�.� TREF  %(�()�
�����%66L��+����	!��	�� VREF ���
&���"	���	�3���(�(F� 

2. ��.�
�����%66L��+���� J1 %�!�!�*ก���&!
�����%66L��+�	.��%�!��ก���3����	�3���!�*
�����%66L��+����
	!��	�� (VREF) ��ก��$����ก���(�+�*�.�
�����%66L��+�%�!%(�()�	�2�4 ���+����  J1 

 
���กก�����ก�.��"!���!���+*ก�.� ก��&��&*����(�
ก�� (Software Compensation) ����	���ก	�;�*

�(�
ก�����	�,����	�3��ก��&��&*��ก������ก����.		!��	�� ������	�2�4 ���+� Isothermal Block 
���������	ก�&!	�(ก�23�'5��'	�3	�2�4 ��&����.�� / %�! 
 ก��&��&*����(�
ก�����()�(���*&�3	*.����ก��ก�����	�2�4 ���!�*��	�3���(�(F���ก
���* / ��� ��*��!��	�3���(�(F����*����.	�.��ก�.	�ก���������88�2 (Scanner Box) �!�*�����+$
���������	ก�&!��	�3���(�(F��+�
�ก�.��&���ก��%�! 
�����ก�������$�����������	�2�4 ���+����ก#��ก���
ก�.	�ก���������88�2 �,��	�&!�()�"!	� ���ก���(�+�*�.���	�,����	�3 
�.ก5*���+"!	��+*�	����
	�,����	�3�!	��&!������ก������2�,���"#$���ก������2	�2�4 ���+����	!��	�� �������ก���&!����+�
�!	�ก�������5�� � / �#����(�+�*�%(���	ก�&!ก��&��&*�!�* Hardware 

  
ก��*��*+������Q((R����+ Hardware (Hardware Compensation)  
 
 �	ก��กก���&!�(�
ก��	�,����	�3��ก������2��.�	�2�4 ���+��!	�ก��
�!� *�����������%�!	+ก��:+
��#����*ก����.
��.��.�*
��������	
����	�+� �"!�%(������ก�����
�����%66L���ก��	�3���(�(F��,��	�&!�������
��ก�!��ก��
�����%66L��+��ก����ก	!��	�� '#����:+�+$��+*ก�.�ก��&��&*�!�* Hardware ��*
��.��.�*
�����%66L��+������
%(�&!��ก�!����$����+.���.�ก��
�����%66L��+���ก����.	�+�	�2�4 ��	!��	�����	�+� 0 	�;��'��'+*� ���
������ (�+� 64 
 

 
 
 
 
 
 

� (�+�  64  ก��&��&*�!�* Hardware 
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�����%66L�&��&* (e) ���()�����.��ก������!�����"	�����������	�2�4 �� (RT) 
�����%66L��	��3,�� 
(V) ���()�
�����%66L��+�	!��	��ก��	�2�4 ���+� 0 	�;��'��'+*� ���	������	.��.�	�2�4 ��%�!��ก�����ก��
(��.� 

"!	�+"	�ก��&��&*�!�* Hardware �����!��������������ก��(���������.�	�2�4 ��"	�	�,����	�3
��%�!�	�"�$��	�
�������!����ก�����
���+$�+�����5���ก����������กก�.�ก���&!ก��&��&*����(�
ก�� 
 

ก���,���$������3�ก�
������Q((R� (Voltage to Temperature Conversion)  
 
 ���"!	�+��.�����()����กก��������"	���	�3���(�(F�
����:+ก��&��&*	�2�4 ���+����	!��	���!�* ��:+ก�����
�(�
ก��
�� Hardware ��	�3���(�(F����+���*&���
���+�2��ก02��+
�ก�.��ก��%( ���
���%�!���������+�  5 
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������+�  5 ��	�3���(�(F�&����.�� / 
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�����"!	�+$�()�ก��
�����*���	+*�ก��
(��.�
�����%66L��+�	.��%�!��ก����3����	�3%(�()�	�2�4 ���+�
�!	�ก�� '#��������,��:3����.��	�24 ��ก��
�����%66L��	��3,��"	���	�3���(�(F���%�.�()��&����!� 
�����%66L�
�	��3"	���	�3���(�(F�&������� / %(�������"+*��()�ก��6��+*�ก��	�2�4 ��%�!���� (�+�  65 
 

 
 
� (�+� 65  ก��6
�����%66L��	��3,��"	���	�3���(�(F�
�.��&��� 
 

-���$�#��� ���6���,�,7� (Junction Type) 
 
 ��ก�������	�3���(�(F�%(�&!������!	��+(�	ก��!� (Sheath) ��*��	�3���(�(F��,��	(L	�ก�������+*��*
��ก�����+���	����
���!	��+����%(�&!��� ������
���(�	ก��!�
����ก02�"	�K���(L	�ก��%�!���� (�+� 66 
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� (�+� 66  (�	ก��!�
����ก02�"	�K���(L	�ก�� 
 
 ������+��&!���(�	ก��!��+��!���	ก�&!���* / &���"#$�	* .ก��ก���&!��� �&.� Carbon Steel, 304 Stainless Steel, 
316 Stainless Steel �()��!� ������
���������������	�2�4 ��ก���&!���"	�������+��&!���(�	ก��!�%�!���������+� 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������+� 6 
	�2�4 ��ก���&!
���"	�������+�
�&!���(�	ก��!� 
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 ����	���ก�����	�3���(�(F����!	��+����.	 '#��ก��(��ก	�(�	ก��!�ก�������	�3���(�(F�������		ก
��
��ก02�����.	"	���	�3���(�(F�ก��(�	ก��!�%�!�()� 3 
������+$ 

1. 
�� Grounded ��	�3���(�(F�
���+$���+����.	����.�������	�&���������	* .ก���(��	ก��!������	�3
���(�(F� '#�����+���+��ก���.��.������!	���ก4�*�	ก��*��(�	ก��!�
���.��.���.	��*����*
��	�3���(�(F� 

2. 
�� Ungrounded ��	�3���(�(F�
���+$���+����.	����.�������	�&���%�.������ก���(��	ก��!����
��	�3���(�(F� '#���������!�+�����5���ก���	���	�&!�ก�.�
��
�ก 

3. 
�� Exposed ��	�3���(�(F�
���+$���+����.	����.�������	�&������.,!�		ก���	ก�(��	ก��!�
�����	�3���(�(F� '#�����+��ก���	���	��+ก�.���$��	�
�� 
�.���+"!	��+*�	�ก�������+*��*�.	
��*��	�3���(�(F�%�!�.�*ก�.���$��	�
�� ��ก02�"	�����.	
���%�!���� (�+� 67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 67  ����.	��ก02��.�� / (1) Grounded, (2) Ungrounded, (3) Exposed 
 

RTD (Resistance Temperature Detector) 
 
       RTD �()�����!������+��+���%���ก���(�+�*�
(��.�����!����� ����		�2�4 ���	�����(�+�*�%( 
��*���+.����(�����:�� (Coefficient) ก���(�+�*�
(������!������.		�2�4 ���+.��()���ก�����	.�����!�����
"	���������+.��,���"#$�����		�2�4 ���,���"#$����
������ (�+� 68 
 .�����!�������� กก������!�*���*��
��,�$��+���!����"	�������+��&!�,��� RTD '#�����()�	�����.��
��*���ก�����*��
�����()�	�����.��ก���ก��,�$��+���!���� ���
���������,��:3%�!�����ก���+� 1 
              ALR /ρ=                                                                                                                                       (1) 
����	        =R  .�����!����� )(Ω  
              =ρ  ����!���������� (Resistivity in )Ω  
              =L  ���*�� (Length) 
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              =A ,�$��+���!���� (Area) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 68  ����!�����"	������&����.�� / 
 

����� !�4*� "� RTD 
 
 �	ก��ก.�����!�����"	�������+���������&!������ RTD 
�!�*���+���
(�	��� / �+��!	�,����2��,�������
�������ก�����	ก�&!����� �()�����+$ 

• �!	��(�+�*�
(��� (%�!�.�* �,��	���������%(����()���!���5ก / %�! 
• �!	��+.�����!������+���+� 

• �!	����.	ก��ก��ก�.	� 

• �!	��+���� ก 

• �+.�����!������+��()��&����!�ก��	�2�� �� 
������+���*����&!��� RTD ���+	* . 4 &��� ����+$ �	 Copper, Nickel, Nickel/Iron 
�� Platinum �������������+�

��*�������&!������ RTD �+���������&!���	�2�4 ����	����ก������()�&��� Platinum 
 Platinum �+��+������+	* . 2 &����	 
 1. IEC/DIN Grade 
 2. Reference Grade 
 �2������"	��������$� 4 &��� ������
���%�!���������+� 7 
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������+� 7 �2������"	�������+��&!��� RTD 
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IEC/DIN Grade ���()�&����+��&! Platinum ������:���+��+�.�����"	�������5ก�!	* �,��	�&!����������,��:3
����.������!�����ก��	�2�4 ��  RTD &����+$��� ก�&!	!��	���()�����-���������� !����  ������� Reference Grade 
�()�&����+��&! Platinum ������:���+� 99.999% 
 

���,�	� wx �������3���	������$�+"� (Temperature coefficient and Accuracy)  
 
 &���"	� Platinum ���+��ก�����.	.����(�����:�����	�2�4 ��"	� RTD ��*.����&��ก��6"	����
�!�����ก��	�2�4 ����$�
�. 0 o C �#� 100 o C ��� ก
���%�!�����ก���+�  1 
 

)*/()( 00100 tRRR −=α                                                                                                          (1) 
����	 =α  ���(�����:�����	�2�4 ��"	� RTD 
 =100R  ����!������+� 100 C°  
 =0R  ����!������+� 0 C°  
 =t  .�	�2�4 ���+�.��.��/  
 
 Platinum RTD �+��������ก IEC/DIN Grade ���+.�����!�������.�ก�� 100 Ω  �+�	�2�4 �� 0 C°  
����
�+.�����!�������.�ก�� 138.5 Ω �+�	�2�4 �� 100 C° '#����
�ก�.��ก�� Platinum RTD �+��������ก Reference 
Grade ���+.�����!�������.�ก�� 100 Ω  �+�	�2�4 �� 0 C°  
�.���+.�����!�������.�ก�� 139.26 Ω  �+�	�2�4 �� 
100 C° ����5�%�!�.����+.�����!�����
�ก�.��ก���+�	�2�4 �� 100 C° ��$��	�&������+.����(�����:�����
	�2�4 ������+$ 

• IEC/DIN Grade ���+.� C°ΩΩ= //00385.0α  

• Reference Grade ���+.� C°ΩΩ= //003926.0α  
 

������,��:������.������!�����
��	�2�4 ��������(����2.���*�&!��ก��"	� Callender Van 
Dusen �+�� ก�����!��ก���.�*"#$������ก���+�  2 

 
 32

01 )]100(1[ tCtCBtAtRR °−+++=                                                                                         (2) 
 
�������ก����.�����!�����"	� RTD �������.����	�2�4 ���+���กก�.� 0 o C "#$�%( ��������.�%�!

��ก��ก���+�  3 
 )1( 2

0 BtAtRRt ++=                                                                                                                               (3) 
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 .����(�����:��"	� A, B 
�� C ��"#$�	* .ก��������+������!����� RTD 
�����������:�� �������.�
���(�����:��"	� Platinum RTD �������-�� IEC 751-2 ( ITS90) ���()�����+$ 
 

 
312

27

13

10*1833.4

10*7753.5

10*90833.3

−−

−−

−−

−=

−=

=

CC

CB

CA

                                                                                         

 
����-�� IEC 751 %�!
������
�.�*��"	� Platinum RTD ������� DIN Grade %�! 2 Class �	 Class A  
�� Class 
B 
 Class A ���+.����
�.�*��� � ��*���+.����6F�,����+� Ω± 06.0  ����	��+*�ก������*�	ก
"5� (Ice-
point) ������� Class B ���+.�����-��������,����+� Ω± 12.0  ����	��+*�ก������*�	ก
"5� '#�� Class B ���+ก���&!
���ก��	* .����%(��	�����ก���
�����	����*.��	�2�4 ����$�
�. -200 C°  �#� 850 C°  ������� Class A ���	�
���*.��	�2�4 ����$�
�.  -200 C°  �#� 650 C°  
�����+�K,�� RTD �+��()�
�� 3 ��* (3 wires) 
�� 4 ��* (4 wires) 
��.���$� 
 RTD ���+.����
�.�*���+���������	���ก	���4 �� ������� Class A ���+.����
�.�*���+� Ω± 43.0   
( C°± 45.1 ) �+�	�2�4 �� 600 C°  �.�� Class B ���+.����
�.�*���+� )3.3(06.1 C°±Ω±  �+�	�2�4 �� 60 C°

������
���ก��6���
�.�*��"	���$��	�&���%�!���� (�+� 69 

 
� (�+� 69  ก��6���
�.�*�� 
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 ก����ก�

��� RTD 
 
 Platinum RTD ���+� (
���+�� ก������&!����!�*ก��	* . 2 
�� �	 Wire wound  
�� Thin Film '#��
�.��

�����+"!	�+
��"!	��+*�+�
�ก�.��ก��		ก%( 
 

RTD �

 Wire-wound  
 
 �+ก��		ก
���.�*
���()�� (
���+�������������&!ก����!�������+��()� Copper, Nickel, Nickel/Iron 
�� 
Platinum ��!���������.��+$��� ก,���	�	* .��
ก��+��()�K���
����� ก(F�����!�*K���	+ก&�$���#�� ���
������ (
�+� 70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 70 RTD 
�� Wire- Wound 
 
 ���(�����:��ก��"*�*������	�2�4 ��"	�������+��&!���
ก��!	��+����������ก��ก��"*�*���"	���!������ 
RTD �,��	(L	�ก��ก���#������!������ RTD �+�,��	* .��
ก� ����#����"	���!���������+���.	���
�.�*����ก����� 
 ��!������ RTD �+�,��	* .*�
ก���� ก�.			ก%(*��4�*�	ก�!�*��*%6"�����8. ��*%6�+���������.	�+$�!	�
%�.�+ก��ก����� Thermal EMF ��������2�+��&��	��.	ก�� '#�����.���ก�����.	ก����� 
 

 RTD �

 Thin Film 
 
 � ก		ก
��"#$���*ก�����
�.� Platinum ��� / ����-���	��+��()��'���� 
�.� Platinum ���+���
���(����2 10-8 �'������� ��ก��$����ก�����	�����!����!��!�* Epoxy ���	ก���ก �,��	(L	�ก�������+*��*"	�

�.� Platinum ��(7������%�!�+ก��(���(�����!
"5�
��"#$� 
�.ก5*��%�.��+*���.�ก��
�� Wire Wound 
�����+�K�� 
DIN Grade ��.���$� ���
���%�!���� (�+� 71 
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� (�+� 71 RTD 
�� Thin Film 
 

�3,�

ก���$���+ RTD 
 
 ก���.	��*%6%(*��4�*�	ก"	���!������ RTD �+��+�&!���ก������%(��	�����ก������+	* .�!�*ก��	* . �!�*
ก��	* . 3 
���	 2 ��* (2wires), 3 ��* (3wires) 
�� 4 ��*(4 wires) ก�������	ก�&!���
������$�"#$�	* .ก�����

�.�*���+��!	�ก�� 
 

RTD �

 2 ��+  
 
 ���()�
��,�$�-���+��.�*��ก���.	��* ��*�+�(��*��$��	�"	���!������ RTD ��� ก�.			ก��*��4�*�	ก���
� (�+� 72 
 
 

 
 
 
 
 
 
� (�+� 72 RTD 
�� 2 ��* 
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���+$���+���
�.�*��������ก�����%(�&!���	�2�4 �� �,�����*%6�+�������.		��ก��ก����!������ RTD ��
�+�2��ก02�����.��	�2�4 ��
������!������+��.��ก�� ��ก���&!�����*%6���+	�2�4 ���+�
�ก�.����ก��!������ 
RTD �!��+ก���&!��*%6�+�*����กก5���.���ก������ก"#$����%(�!�* 
 

 RTD �

 3 ��+ 
 
 ���()�
���+��+ก���&!���ก����	�����ก��� ����	���ก�+���
�.�*����	�2�4 ���+�� �"#$� �!�*ก��&��&*.�
����!�����"	���*%6�+��.		��ก��	* .ก����!������ RTD ก��&��&*ก�������*ก���.	��*%6 2 ��!��+�(��*�!��
��#��
���.	��*%6�,+*� 1 ��!�ก��(��*	+ก�!����#�� ���
������ (�+� 73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� (�+� 73  RTD
�� 3 ��* 
 
 ��ก� (����5�%�!�.�����!�����"	���*%6 L1 
�� L3 �!	��+�2��ก02��+�����	�ก���,��	&��&*���
�!������+��ก��"#$� ��*%6�+�������.	���+ก��ก������()� �+
�� 2 ��!�
���+"�� 1 ��!� 
 

RTD �

 4 ��+ 
 
 ���()�
���+��+���
�.�*����ก�+���� � ก		ก
�����,��	�&!���!	����	�
��%�..	*��*��&!��	�����
ก��� � (
��ก���.	��*��&��&*���%�.�������ก��"	�����!����� ���
������ (�+� 74 

 
 
� (�+� 74  
RTD 
�� 4 ��* 
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 ��ก���������������!ก��
��+�%���.�� L1 
�� L4 ��ก��$������ก�����
������+��ก�.	���� RTD �.��
��!� L2 
�� L3 ��*%6�+�������.	���+ก��ก������()� �+
�� 2 ��!�
���+"�� 2 ��!�  
 

#���,�!+
� !+
�	��$�� Thermocouple ��	 RTD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ���6������ (Thermowell) 
 ��	�3������3�()�	�(ก�23�+��&!�������(L	�ก�������	�3���(�(F� ���	 RTD �,��	%�.��!�ก�������+*��*�+����
	�(ก�23 ����	���%(�&!���	�2�4 ���������2�+��+ก��ก��ก�.	����	"	�%���+��+�����5�ก��%��� � (High Velocity) 
��	�3������3�������ก������+��+���
"5�
��
�����������.	ก��ก��ก�.	�%�!�+ ��	�3������3���+ก��
�.����
��ก02�ก�������$�%�! 3 
�� �	 
�� �ก�+*� (Threaded connection), 
����!�
(�� (Flange connection) 
��
��
�&��	� (Welded connection)  ���
������ (�+� 75 
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� (�+� 75 ��	�3������3&����.�� / 
 

��ก�����	ก�&!��	�3������3���+���*���
(��+��&!��ก��,����2��,��	��!�������ก��ก���&!�����*�+���

(�,�$�-�� �&.� &���"	���	�3������3, 	����ก���������� (Pressure Rating), ������+��&!�����	�3������3, ���
*��"	���	�3������3 �()��!� ��ก���&!�����	�3������3ก��ก�����ก������ ��*(ก����	�3������3��� ก�����$�
	* .�*�.	 (Pipe Line), ��� (Tank or Vessel) ���	 ��	�(ก�23�.�� / ��ก�����ก������'#�������2�.�� / �+��!	�ก�����
	�2�4 ����$����+"���
��� (�.���+�
�ก�.��ก��%( �����$���ก���&!��������+ก��ก�����"���
�����*������
-���,��	�������ก��ก���ก5�&�$��.������	� (Spare Parts) ���	ก���&!�����
��ก��%�!����	�ก�������+*��* 
 

������#���/"������/"� !�Q��-�กก�������	�� 
 
1 �$������,h�ก��-�$�� (pH) 
 

 .�����()�ก��-�.�� �()�.��+�
����#�����()�ก��-�.��"	��$���.��+.���ก�!	* .� pH "#$�ก��(����2
"	�%�������	�		��+�
�ก������$�� 

 
 
  
  pH  =  -log [H-]   =  log [1/[H+]] 
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������	 [H+]  = ����"!�"!�"	�%�������	�		� 
�$��������:���+� 25� C  
�ก�����!%������� [H+] = 1.0 x 10 -7, pH = 7 
    �!�         [H+] = 10 -2, pH = 2 
�!�  pH �!	*ก�.� 7  
����.��()�ก� 
�!�  pH  ��กก�.� 7  
����.��()��.�� 
.�  pH *.	��(�+�*�
(�����	�2�4 �� ����		�2�4 ���,���"#$� .� pH ������ 

 
��������$����.	�*5� .� pH �()�.��+��	ก
����!���ก���ก����ก��� ���	�ก��ก��ก��ก�.	����� .� pH �+

.�����ก�.� 7 �$�����+�4�,�()�ก��ก��ก�.	����� .� pH ��กก�.� 9 "#$�%(���+
����!��ก����ก���
��	�����ก�� 
pitting ��!��ก���%�! ��*����%(�#����� pH "	��$����.	�*5���!	* .��&.�� 7-9 "#$�ก���4�,�$������
���(�
ก��
�����+�+��&!�!�* 

������� Boiler (ก��������.� pH "	��$������!	%	�$����!�+.�	* .����.�� 8.5-12.7 '#���()�&.���+���
(L	�ก��ก��ก��ก�.	�%�!�+�+���� 

 
ก��ก��ก�$��������-�ก�����,h�ก��-�$��#���/"� !������3��3� 
 

���5ก�!���.�	* .���$��������:�� %�.�.��4���
���!	����()�	*.��%� ���ก��ก��		ก'�%�'3���	 �.�����ก��
��ก�!	*��$�"#$�	* .ก��.� pH "	��$�� ���(%�!����+$ 

 
�!� pH < 9.7 ���5ก��� ก		ก'�%�'3 
�����$	���5ก������*���$����� ( Fe2- 
�!� pH 	* .����.�� 10-12 ���5ก��� ก		ก'�%�'3ก��*�()�&�$�6F�3�(L	�ก��"	�
�ก��%��3 
�!� pH >12 ���5ก��� ก		ก'�%�'3 
�����$	���5ก������*���$����� ( Fe(OH)2 	�		� 
���� (�+� 1 ����5��.�	����ก��ก��ก�.	�"	����5ก���$�����ก����������+� pH "	��$������.�� 10-12 
�.�!���

��!�+ก�.��+$��	* .����.�� 11-12 �!���!	%	�$���+��+�������&!�������ก�.� 250 psi �$������!	%	�$����������!�+.� 
pH 11.0-11.5 ���������!	%	�$��������� �ก�.��+$ ก��ก��ก�.	����+�	ก���ก��"#$�%�!��ก ����	���กก��%������
��+*�"	��$��%�.(ก�� 
���+����"!�"!�"	��������*� ��������� �#��!	�������!�$������!	%	�$���+.� pH 
10.5-11.0 
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��� 1 ก��ก�	ก�
��������ก���������� 360 � C  ��!"���#$����%�ก�	-	
�� ��'�#
� pH *
��+ 

 
2 �$�#���#s� !��	��+4��/"� �/���� (Total Dissolved Solid) 

 
�	�����+�����*	* .���$����$���� ������%�!��*ก������*���	*.���$���+�ก�	�
�!���!
�!��+�	�2�4 �� 105 

	�;��'��'+*� �+��.�*�()� �����ก����.	���� 
 

3 �$�ก���"�Q((R� (Electric Conductivity) 
 

�	 .��+��	ก�#�����"!�"!�"	�(����2�ก��	
�.�.�� / �+�	* .���$�� '#�������� ("	�.�������%66L� �+
��.�*�()� µmho/cm (Micromho percentimerter) .��+$���	ก�#�����������+��$�����	*.���+������%66L�%�!��ก
���	�!	* '#��"#$�ก������"!�"!�"	�����+�
�ก����()�(����%66L� (ionized) 	* .���$��,�ก���	�����+*3�+�����*	* .
���$����ก��
�ก����()�	�		��+��+(����%66L� '#�������!�ก��ก�����%66L�"#$� '#��������%66L�"#$�ก��(7���*���*
(��ก�� �	 �2��ก02�"	�%			�&����.�� / (����2
������"!�"!�"	�(���� (ionic strength) 
��	�2�4 ��
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"	��$�� �����$�.�ก�����%66L��#���*�
������+� 25�C ก�����.�ก�����%66L���	%�!�.��()�ก��(����2.�����.��/
�+�����*	* .���$��%�!�ก�!�+*�����()�������ก 

 
(����2 TDS ����.�* mg/l = .���+� x .�ก�����%66L� 
.���+� = 0.55-0.80 
�$��������:�����+.�������%66L���$�
�. 0.04-2.0 µmho/cm 

 
�$������!	�$���+��+.�ก�����%66L�� ���ก.	��!�ก��(78����ก�������*�.��/ �+����"!�"!�� ��ก��%( ก��

����.�ก�����%66L��#��()���������8���%�!��*ก�� Blow down 
�!������$�� Make up ��
�� �,��	������"!�
"!�"	��������*���$���� ก�� Blow down �� Blow down ����	����"!�"!�"	�������$�����	.�������%66L�
�ก��.�����-���+��&!������*�&!	�(ก�23�+���+*ก�.� �Automatic Blow down� 

 
4 �$�����ก�	���� �/���� (Total Hardness) 
 

�	.��+��	ก(����2���ก���!��
��'+*� 
��
�ก�'+*��+��+���$������.�* ppm as CaCO3 .����
ก���!���+�� ����+
����!���ก���ก�����ก���%�!�.�* �$�� Make up �+��.�� softener ก������(����2 Hardness 
Leak ��ก Softener ���()���������8�������ก�2+�+��!	�ก����!�+.� Hardness ���$��(L	��"!���!	�$���+.����� �����+��+
ก�� Regenerate softener ��*	�������� 	��%�.���������ก�� Regenerate ��� Soft %�!����+�+��+���ก���!������
�	���ก��'�� 

 
	�(ก�23�+�&.�*
ก!(78���+$%�! �	 	�(ก�23�+������ก�������&5.� Hardness leak ��ก softener ��*	�������� 

�!�����,��.��+ Hardness leak 		ก�����ก�.������+���$�%�! ����	����.���88�2��!���� Automatic Regeneration 
���ก���!����'������� Soft (78���+����ก����ก Hardness leak ������������%�!�.�*"#$� 

 
5 �$�����ก�	��������t!+� (Calcium Hardness) 
 

�	.��+��	ก�#�(����2���ก���!��
��'+*��,+*�	*.����+*�����.�* ppm as CaCO3 .����ก���!��

��'+*��+��+��ก���+
����!���ก���ก����ก����K,����ก���
��'+*���3�	��� 

 
6 �����,h��$�� (Alkalinity) 

 
����()��.��"	��$�� �	 ����������+����.���:��ก�� ����()��.�����+�������ก����ก�ก��	"	�ก��

	.	� 
�������$�ก5�ก����ก�.��	.	����	�.��
ก. �$��:���&���(ก�����+ pH 	* .��&.�� 6-8  '#���ก����กก����������
��+"	�%���3�	��� 
����3�	���	�		� ����()��.��"	��$����(��ก	��!�*	�		��.��/ �&.� ��3�	��� 
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(CO3 
-2) %���3�	���  (HCO- 3) 
�� %���	ก%'�3 (OH

-) 
�.%			����	���/ �&.� �	��� ( Borate) '����ก� ( 
Silicate) 
�� 6	��6� (PO4 

-3) ก5�+�.����.�����()��.����$���� (Total Alkalinity) �!�*�&.�ก�� �.����ก��,�
�.�����()��.��"	��$����:���&�����	* .��� ("	�
��'+*�
�ก�+�'+*�%���3�	��� '#�������$�ก5����	�
�'��+*�%���3�	����!�* 
 

����()��.��"	��$�� ��%�!��*ก��%��������	*.���$��ก��ก��ก�����������-���"!�"!� 0.02 �	�3��� �+
��.�*�()�,+,+�	5� ���	 �����ก����.	������� ( CaCO3 ����()��.�����+������,��:3	* .ก��.� pH �+��()�����(�+�*�
�+"	�6��	6���+�
��������		����3	�������	�3 
 

����()��.��
���%�! 3 
���	 
 
6.1 Hydroxide or Caustic Alkalinity 
 

���*�#� .�����()��.���+���%�!��ก���	*.���$�� �+�����
���+*��	%��3 (BaCl2) 
�!�%�����ก��ก�� ��
�#� pH 8.3  '#���()�����(�+�*��+"	�"	�6��	6���+�	�������	�3 ����()��.���+$���ก����ก%���	ก%'�3 
��%�.�+
��3�	�%�		ก%'�3	���� 

(9�ก��*��+��ก�� 
 

 
OH-  +  H+                     H2O 

 
 
 
6.2 Phenolphthalein Alkalinity (P-Alkalinity) 
 

���*�#� .�����()��.���+���%�!��กก��%�����ก��ก�� ���#� pH 8.3 '#���()�����(�+�*��+"	�"	�6��	6
���+� P-Alkalinity ��(��ก	��!�*����()��.������	���ก%���	ก%'�3��$���� 
������	���ก��3�	����,+*��#��
��#��"	���3�	������$���� �$��:���&����+��+��3�	�%�		ก%'�3	��������*	* . ��%�.�+.� P-Alkalinity 
(9�ก��*��+��ก�� 
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OH-  +  H+                           H2O 
 
 

CO3 
-2  +  H+     HCO-

3 
 
6.3 Methyl Orange Alkalinity (M-Alkalinity) 
 

�������$���+*ก�()�����()��.����$���� (Total Alkalinity) ���*�#�.�����()��.���+�%�!��กก��
%�����ก��ก�� ���#� pH 4.5 '#��()�����(�+�*��+"	�������		����3 ����()��.����$�������ก����ก%���	ก%'�3 
��3�	��� %���3�	��� 
���ก��	"	�ก��	.	� 

(9�ก��*��+��ก��  
 
 

OH-  +  H+                           H2O 
 
 

CO3 
-2  +  H+     H2CO3 

 
 
HCO- 3  + H

+            H2CO3 
  
 

���*����   �!���ก%�����ก��ก�����#�����(�+�*��+"	�"	�6��	6���+� �+� pH 8.3 
�!�  %������.	��ก
����+$��ก�������#�����(�+�*��+������		����3 �+� pH 4.5  ��%�!����()��.���+��ก����ก��3�	����#����#��"	���$�
��� (�#���+�%�.�&.�.��"	� P-Alkalinity)  %���3�	�����$���� '#���!���ก��ก�2+�+��+ Total Alkalinity 
�!� ก5��ก
��+*ก����()��.��	���+$�.� M-Alkalinity 
 

��ก���������3�$����*�K,��	*.��*�����ก������$��	.	� (Softening) 
��ก��(����4�,�$�� ����!	%	�$�� ���
�()��!	�����&���
��(����2"	�����()��.���+��+	* . '#������()��.���+$
�.�		ก%�!�()� 
 

• Hydroxide Alkalinity 

• Carbonate Alkalinity 
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• Bicarbonate Alkalinity 
 
M-Alkalinity = ����()��.������ (%���3�	�����$���� + ��3�	�����$���� + %���	ก%'�3��$���� 

 
P-Alkalinity = ½ ��3�	��� + %���	ก%'�3��$���� 
 

%���3�	��� 
�� %���	ก%'�3 ��%�.	* .�.��ก���&.���+*�ก��ก�� ��3�	�%�		ก%'�3
����3�	�����
%�.	* .�.��ก���!�*�&.�ก�� 

 
�+� pH 11.0-9.4 ���+
�.����()��.��%���	ก%'�3
����3�	��� %�.�+����()�    �.��%�

��3�	��� 
�+� pH 9.4-8.3 ���+
�.����()��.����3�	���
��%���3�	��� %�.�+����()�    �.��%��

�	ก%'�3 
�+� pH 8.3-4.5 ���+
�.����()��.��%���3�	��� %�.�+����()��.����3�	���
��%��

�	ก%'�3 
�+� pH 4.5-3.0 �+ Mineral Acids 
 
����()��.���+�������8��ก�����ก��(����4�,�$�� ก��(L	�ก��ก��ก��ก�.	�"	��������$�� �$����

��!	%	�$���+��$�����()��.����3�	���
��%���	ก%'�3 '#��ก5�ก����ก%���3�	������$�����*��� ����	�$���!	���
�#�������	�กA�'��3�	�%�		ก%'�3�+�����*	* .���$����%�.����*�$���.	%(	+ก ������*%(,�!	�ก��%	�$�� �����!.� 
pH � �"#$� '#���()�������!�����"	�����()��.�������ก���.��/���ก�.��  �(�+�*���ก%���3�	����()�
��3�	��� 
����ก��3�	����()�%���	ก%'�3 �����ก�� 

 
2HCO- 

3    CO3 
-2 + H2O + CO2  

 

CO3 
-2+ H2O   2OH- + CO2 

  
 
7 ���Q��� , t���(� (Chloride, Sulfate) 

 
�	����+��+����ก����.�ก��ก��ก�.	�"	����� ��$��	%��3
��'���6�%			����()�������%66L��+��+ �!��+

��ก.�ก�����%66L����,���	*.�������5� 	+ก��$������!.� pH ���$����������	���ก����()�ก�� 
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���Q��� (Chloride) 
 
(����2�	%��3���$�����()���&�+�	ก�#�
����!�"	��$���+����+�2��������ก��ก��ก�.	� �	%��3���$��

��ก,���� (�+����ก��
��'+*� 
�ก�+�'+*� ���	 �'��+*�	�		� �$����:���&��� �&.��$����ก
�.�$�����:�� �$������� 
���+�	%��3�+��ก����กก������*"	��$����ก����.��/ 
�.ก5�+(����2%�.��ก��ก �$�����+����� �
��
��4 �"����+
�	%��5�!	* �$����������+�	%��3��ก �$�������+�	%��3%			���กก�.�%			�&���	���/ �	 Cl-, SO4 

2-, HCO- 

3 
�.�$���������+ HCO
- 3 , SO4 

2-, Cl- ���$�����+�	%��3(����2 3 ppm '#���ก����ก�	%��3�+�	* .���$������� ก��
�	�,���"!����7�� 	�ก�;�+��+�	%��3(�	* .���	*���"#$�� ��ก��ก��"*�*��� 
��ก��������()��� ����	���ก�	%��3
����*�$��%�!�.�* 
���+���+*�4�,� ��#�������(��กM	* .���!�%�!  ��*�+(����2.	�"!����+��������-���$������
��ก� �!��$���+�	%��3��กก�.� 250 ppm �$�����+��ก�.	*ก��������(����2�	%��3���$����+$*��"!���!	%	�$�� 
��
���$����!	%	�$�����()�����	��	ก	����ก������*�$����$� (Blow down) "	���!	%	�$�� �!	*��"	��$��(����4�,�+�
�()��$���,��� (Make up) 

 
t���(� ( Sulfate ) 
 
,����$����ก:���&�����ก(���4� (����2'���6��+�������8�.	ก��(����24�,�$����ก�,����!��$���+

'���6���ก 
����.�'���6���	* .��� ("	����ก���!�����	��� ("	��ก��	�'��+*����	��$��	�	*.�� '���6���
�$��������ก����ก
�.*�('�� 
�� Glauber Salt (Na2So4) '���6���� ("	����ก���!�� �	 
��'+*�'���6������!
�ก����ก���%�! ��ก�2+�+$ก��"���(78������	���ก�����*ก��ก�����'���6���*�.�*�กก�.�ก�����
��'+*� �!��$���+
(����2'���6���ก���+��"� 
���+�2�������()�*�����*	*.��	.	� 

 
8 t�ก�� (Silica) 
 

���$�����+'���ก!�(��กM	* .��� ('����ก����	ก�� '�����ก 
����� (	��	*�3 ���	 '���ก� (SiO2) '���ก���
�$���ก����กก���+��$��%���.��ก���'����� 
�����*�+��+'���ก�	* .     
��.��$�����������+'���ก�%�.��ก��ก   
��.��$����!
������+'���ก���กก�.�  �,����.����8.�ก����กก�����*���"	�'����ก� �$���+��+'���ก�	* .
�!��(����2�!	*ก5%�.��
�&!�()��$����+$*�(L	��"!���!	%	�$��������� ��,������ก���()���ก���'����ก�"	�
��'+*�
��
�ก�+�'+*� �()�
K���(L	�ก��ก���.�*������!	� '���ก��+�����������ก������*� ���%	�$��4�*��!������� � ����	%	�$���.��
��	�3%��3������������ ก������*"	�'���ก��������!�*�����!�ก��ก���ก��ก	�"	�'���ก�����,��"	���	�3
%��3 �����!(�����:�4�,"	���	�3%��3���� �����$��#�����()��!	����ก������"!�"!�"	�'���ก����������!	�$��	*.��
�"!���� ����	���ก'���ก�%�.���(9�ก��*�ก�������+����$���$� �#��&!��:+ก��ก�������*ก�����������+�,��	�ก��ก	�%�.
%�! 
�.�&!��:+ก��� �'�� (Adsorption) �!�*�ก��	"	�
�ก�+�'+*� ��.�*"	�.�'���ก��	 ppm 
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9 �$����sก �/���� (Total Iron) 
 

:���&������+���5ก����*	* .�!�� ���$��������+���5ก��� ("	��6	�3���%���3�	��� (Fe(HCO3)2) .	�
"!����ก �$���+��+���5ก��3�	������+�4�,�� 
�.����	�������$�%�!�����*�ก�;���ก����ก	��+
��"	��6	�3��ก%��
�	ก%'�3(Fe( OH) 3) �����ก�� 

 
 
4Fe2+  +  8HCO-

3  +  2H2O  +  O2     4Fe(OH)3  +8CO2 
 
  

���5ก���$����(��กM	* . 2 � (�	 �6	�3���%			�
���6	�3��ก%			� �6	�3���%			�%�..	*���+*� ����	
������ก��		ก'������	�ก�;��� ก		ก'�%��3 �()��6	�3��ก%			� 

 
ก�������	�(����2���5ก��$�������$�� Make up �,��	������ก02�"	��$�� Make up 
��ก�������	�

ก�������	�(����2���5ก���$����!	�$��  �,��	�����	��.��ก��ก��ก��ก�.	�"	����$	���5ก�+��()��.��(��ก	�"	�
��!	%	�$�����	%�. ����	���ก�$��
�!�.����()��$��������:��
�!�ก5���*���+�	ก���+��ก����ก����ก�����"	����5ก��� (
�.�� / %�!����	���ก�$�����(9�ก���*�ก�����$	���5ก  ��*(ก������(����2���5ก��$�������$����!	�$��%�.�ก�� 1.0 ppm 

 
(9�ก��*�"	����5ก����!	%	�$���+����+$�	 
 
3Fe  +  4H2O  Fe3O4  +  4H2 
 
Fe  +2H-  H3  +  Fe

2+ 
 
Fe  +  2H2O  Fe(OH)2  +H2 
 
2Fe(OH)2  +2O2  +  H2O  2Fe(OH)3 
 
2Fe(OH)3 + HEAT  Fe2O3  +  3H2O 
 
Fe  +  2CO2  +  2 H2O  Fe(HCO3)2  +  H2 
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���(��ก	����5ก���$����!	�$���()������������!�ก����ก���"	����5ก"#$� '#����ก������5ก�������!�+ก��� 8
��+*����!	���กก�.���ก���:������+�(��;��ก���5ก���	* .����	������"	���ก�����.�ก�� 

 
10  (���(� (Phosphate) 

 
��ก��(����4�,�$�����������!	�$�����&!6	��6���ก �,��	(L	�ก��ก���ก����ก�������!	%	�$�� �����$�ก��

�������3��(����26	��6���������$����ก��!	%	�$��  �,��	�()�ก�������	��.�%�!�+ก������6	��6���!�+���
�"!�"!�%�!����+�ก�����
�!����	%�. 

 
11 t��Q( � 

 
�$��(L	���!	�$���+��+		ก'��������*	* .�����(9�ก��*�ก�����5ก�ก���()����5ก		ก%'�3 �+
�����	����%��3 

(Hematite) �����!�ก��ก��ก��ก�.	��+��ก02��()������#ก�K,�������2���#�	�������!����%�!  �����$�  �#��!	�
����������%�.��!�$����+$*���!	�$���+กA�'		ก'����	* . �,��	%�.��!�ก��(78��ก��ก��ก�.	�4�*����!	�$�� 
������
	������� ก��"���		ก'�����+ 2 ��:+�	 ��:+���ก� 
�� ��:+ก���&!�����+ ��ก�2+�+��&!�'��+*�'��%6�3 (�������
��!	�$������������ 
��(��ก��� �������	��$����!	%	�$�� �.��+(����2�'��+*�'��%6�3����	!��	* .��(����2
�+�����������	%�. ��*,����2���ก.��+�
�����������+� 1  
 

*������� 1 ������,-�	�.�-��/0�1���#$������'�#2���.�
 ���2��!"� 

 
�������4*���� 

Psig 

 
6t��!+�t��Q(��4��3, SO3

2- 
���ก����$���� 

 
����ก�.� 300 

 
301-600 

 
601-900 

 
900-1200 

 
1200-1500 

 

 
30-60 

 
20-40 

 
15-30 

 
5-15 
 

5-10 
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�'��+*�'��%6�3�����(9�ก��*�ก��		ก'��������+$ 
 
 
2Na2SO3  + O2 2Na2SO4 

 
 
 
12 Q{���t!� 

 
����!	�$���+��+������� ��+��+ก���&!���� Coordinated phosphate � pH �����4�,�$������!	�$��	* . %�.

���&!�'��+*�'��%6�3��ก����(����2		ก'���� 
�.���&!%����'+���� ("	������"!�"!� 15-35% �,��	ก�����
		ก'����
�� �����ก�� 

 
 
 
N2H4 + O2 2H2O + N2 
 

 
��ก���&!��� �&!%����'+� 1.5-2 ,+,+�	5��.			ก'���� 1 ,+,+�	5� �+�������� �ก�.� 700 psig (110 �C) 
��

ก���&!����!	���!�+%����'+��ก!������!	�$�� 0.1-0.3 ,+,+�	5� ���������!	%	�$������������ก�.� 600 psig ����
����!����	!��	* . 0.05 � 0.1 ,+,+�	5� ���
��.��+�(L	�%����'+� ���	 �'��+*�'��%6�3(L	��+����
��.���+*�ก������ ( 
2 
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������ 2 45	�*"�4��
����	����5�	 �ก���6��5���#��7�	��ก-��7� ��!"����!.� 
 

�����$� �#��!	��������3(����2%����'+����$����!	�$���,��	�����	�� �.��+%����'+�����	!��	* .��
(����2�+�����������	%�. 

 
13 ก�����-��
�	

ก�� "����#������Q��/"� 
 

ก�������	������.��/ �,��	(L	�ก��(78���+����ก��"#$�
�����(�	�4�*��ก���&!��!	%	�$�� ������!	�
���ก�������	�����+$ 

 
ก. ������!	����ก�������&5.������+ 
���������	(�"	�:����.��/ "	��$���+��&!ก����!	%	�$�� ��*ก��

�&!����	���	�����&5
���.�*/ ��"2�(9������������!	%	�$����ก���
������.����	*.���$��%(���ก���������3��
�!	�(9�����ก���,��	��!%�!.�
�.�	�	*.���!	*���	��� 1 ��$� 
���$���+����"!���!	%	�$��  �!��()�%(%�!��������	�
%	�$���+��&!���
��(�.	*��$�%(ก�����	�.�ก���$��ก.	��"!���!	%	�$����+*ก.	�  �,���ก��� 8��+*�&�$	�,��������� 1% 
��ก / 6�C "	�	�2�4 ��"	��$���+��,���"#$� 
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������ 3 45	�*"�4��
����!"�*�$�.
�����*2���ก�8��*�$7�9�# 
 

 ����+� 1 �$����� (Raw Water) 
 ����+� 2 �$���+��.������	�ก�	����* (Sand Filter) 
 ����+� 3 �$���+��.������	�ก�	��$��	.	� (Water Softener) 
 ����+� 4 �$���+�(L	��"!���!	%	�$�� (Feed Water Tank) 
 ����+� 5 �$������!	%	�$���.���+��ก��ก	� (Blow Down) 
 ����+� 6 �$������!	%	�$���.���+��	*  
 ����+� 7 �$�� Condensate 

 
". ก��������!	%	�$��"2�%	�$���*5����!	�	�.�����	��+����
��.�%6����������	��������	������
��.��+�

�����������	� ��ก������������"	�%	�$���+������(����2 0.2 kg/cm2 
�!��#�.	*��.�%6%(*�����
��.��+�%6

��%�! �,��	(L	�ก�� Thermal Shock 
��&.�*��!��!	%	�$��"	��.���+	�*�*��*��%(	+ก���*(� 

 
. 	�2�4 ��"	�(�.	�%	��+* �!�"#$�� �ก�.� 250 �C �()����������*%�.*	����� �#�
�!�.���������!	

%	�$�������
��.�%6�������
�!�ก5��� 
����.��"�.��+�	* .����.	%6 (��A()  �+��ก�ก��%( ���	%�.ก5�+��ก�������.	%6
����!���$����ก ����()��!	���������	��%�!
�!� 
�.�!�� �"#$��()����"2��+���.�����%	�$��
�!������()�(ก��ก5%�.
����()��!	���������	�� 
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���������!	%	�$���+��+��	�3������	�3���	�2�4 ��"	��$�����	%	�$������!	%	�$�� ���	���������3%�!��ก
���
�ก�.��"	�	�2�4 ���+�(�.	�%6 �(�+*���+*�ก��	�2�4 ��4�*����!	%	�$�� '#��(ก��%�.��
�ก�.��ก���ก�� 80 
�C '#�����
�ก�.��������+$��	�.�� ��ก��%( 
 

�. ���������3%	��+*�+�		ก��ก(�.	�%6�()���*�/ �,��	ก�������	��.�ก�����%��!��� �23���	%�. 
��$��+$��*����� .�"	�		ก'���� (O2) ��3�	��	��	ก%'�3 (CO) 
����3�	�%�		ก%'�3 (CO2) .�"	�
		ก'����%�.���ก�� 1.2% 
��.� CO %�.���+��* �.��.�"	� CO2 �+�� ก�!	����.��ก��%(���&���"	��&�$	�,���
�.��/�+��&! ���������.	%(�+$ 
 

 ����� 2 �(	�3�'5��3"	���3�	�%�		ก%'�3�+��ก����ก�$������'�.�
���$���������+��4���ก�����%��!�.��/
  

ก���:�/��2 GAS �!"����,-�
��8��1 2 �!"�����*��8��1 6 
�+��+���� 10%    CO2 12.8%   CO2 13.8%   CO2 
�+ 9%      CO2 11.5%   CO2 13%      CO2 
,	�&! 8.5%   CO2 10%      CO2 12.5%   CO2 
�&!%�.%�! 8%      CO2 8%        CO2 12%      CO2 

 
14 ก���������
����������/"�,R�������/"��	

���Q��� 

 
 �,��	*��	�*�ก���&!���"	���!	%	�$����!*�����"#$� 
���,��	��(78���+��ก+�*�ก������ก�  �������������!	�$��
"�����8. 	���&!��:+ก�������	��,��	�����24�,�$��   ���������!	%	�$���!�*����		�%��3  '#������������
�24�,�$��%�!	*.���.	����	� .��+������	��	 .�����()�ก���.�� .�������%66L� .�		ก'��������* '���ก�
��
�'��+*� �������.�� /"	���������%	�$�� '#�����+��$��.���+��()��$��
��%	�$�� ����+��+ก�������	�.� "!	ก�����
��
�������()��+��!	������	� ��"#$�	* .ก��&��� 
��"���"	���!	�$�� ������+� 3 
���,�������	�3 
�����������"!�
"!� �+��!	�ก����� 
��� (�+� 4 
�����������	� 
�����(L	������+������ 
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����� 3 
���,�������	�3�.��/ �+��&!�����24�,�$�����������!	%	�$�� 
 

Sample Analysis Normal 
Ratio 

Unit 

 
Condensate Makeup  Water 

 
SiO2  Monitor anion resin exhaustion and final water quality 
 
Na+   Monitor anion resin exhaustion and final water quality 
 
Cond. Monitor resin exhaustion and final water quality 
 

 
1-5 
 
1-5 
 
<1 

 
ppb. 
 
ppb. 
 
umho/cm. 

 
Condensate Pump Discharge 

 
DO   Monitor Oxygen ingress, via condensate pump glands or 
condenser leaks 
 
Na+   Detect Condenser tube leaks 
 
Cond.   Detect Condenser tube leaks 
 

 
<10 
 
 
10 
 
5+ 
 

 
ppm.,ppb. 
 
 
ppb. 
 
umho/cm. 

 
Condensate Plolishing Plant 
Outlet 

 
Na+  Monitor cation resin exhaustion 
 
SiO2  Monitor cation resin exhaustion 
 

Cond.   Monitor cation resin exhaustion 

 

 
1-5 
 
1-5 
 
5+ 
 

 
ppb. 
 
ppb. 
 
umho/cm. 

 
Boiler Drum 
 

 
SiO2  Monitor Silica/ Chloride build 
 
Cl-   up in boiler 
 
pH   Ensure pH of Boiler is within acceptable limits 
 
Cond.  Monitor total dissolved solids before and after cation give Cl-, 

 
10-15 
 
 
 
8.5-9.3 
 
5-10 

 
ppb. 
 
 
 
 
 
umho/cm. 
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SO4 
2- and  NH3 

     

     
 
Steam 
 

 
SiO2   Monitor Silica Carry over 
 
Na+  Monitor Sodium Carry over 
 

Cond.  Monitor total dissolved solids before and after cation give Cl-, 
SO4 

2- and  NH3 
 

 
1-5 
 
1-5 
 
5-10 

 
ppb. 
 
ppb. 
 
umho/cm. 

 
Condenser 
 

 
Cond.  Monitor Condenser tube leaks in each compartment 

 
5+ 
 

 
umho/cm. 

Flue Gases O2, CO, CO2,SO2, NO, NO2 Fuel efficiency and pollution 
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������ 4 45	�7�	*�$75�84�?7�	�6��5���#�� ��?88 

 
14.1 pH Analyzer 
 

�()�	�(ก�23���.�����()�ก��-�.��"	��$����*�&! pH Electrode ��*(ก��ก�����.� pH ��*��&! Glass 
Electrode ก�� Reference Electrode  
�.����	 Sample �+(����2�!	*��ก / ���	�!	����.�"	� pH Sample �� Vassel �+��+
"�����5ก��ก/�#�����()��!	��&! Combination Electrode �+��+"�����5ก 
�����+ก�������$� Temperature Condensate 
�,��	��(78������	�	�2�4 �����!�* 
���������$��,��	��(78��ก��� 
���������ก0����+ก�������$� Ultrasonic Cleaner 
'#�������!�������&!���%�!�()�������� ��*%�.�!	��+ก���*����������	�� �	ก��ก�+$*���+ Preamplifier 	* .4�*��
����	��!�* '#���������!��+�&��&*	�2�4 �� 
��"���(78�� High Impedance '#���()����ก����ก�� pH Electrode 
 
14.2 DO Analyzer 
 
 �()�	�(ก�23���(����2		ก'�������$����*�&! Membrane Electrode '#�����������(����2		ก'����	*.���.	
����	�%�! 
 



 

 112

14.3 Sodium Analyzer  
 
 �()�	�(ก�23�+��&!�����	�����"!�"!�"	��'��+*� '#�����()�����.�&+$�����"	� OH- 	�����+��()��������+�
�����!�ก��ก��ก��ก�.	�
���.�� '#�����+���.	�����+*��*"	���	�3%��3(����2�'��+*�����!	%	�$��������� � 
��	* .��&.�� 1-5 ppb �.������!	�$��������"���ก���
��"���������	* .��&.�� 10-20 ppb 
14.4 Silica Analyzer 
 
 ����	���	���'���ก� �()�����	���	�������3��*�&!���กก�� Heteropoly Blue Method (���	 Molybdenum 
Method) '#� ��()���:+ก���+� ���
(������ก Standard Method for the Examination of Water and Wastewater ��*
���������%�!��&.�� 0-5,000 %���ก��� �.	���� (g ���	 ppb) 
�����()�ก����� Silica (SiO2) 
���.	����	����

�.�����	*.�����&!������ก���������3(����2 8.8-15 ���+ 

 
��� 5 45	����ก��1�#�'����'�$�	��� 92���*"�4��
�*
��+ ��?88���85��A�!"�����2�/��!"� 
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���2���ก�� 
[1] ���& & ���	� ,�Industrial Instrumentation Engineering and Design Part I and Part 2� , H.N. group , 2549 


