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第六屆國際流體量測技術研討會

摘   要

天然氣之計量方式及準確性事關本公司及客戶之利益甚巨，為維護本公司之公信力及誠信形象，實有不斷提昇氣體之計量技術之必要，為此，本公司多年來積極與中央標準局及工研院量測中心共同籌設國內流量標準及校正追溯系統，並已順利於本公司嘉義煉製研究所建立「氣體大流量校正實驗室」（國內首座可提供20~240,000 m3/h ，2吋~12吋管徑，最大壓力60bar氣體流量計之流量校正實驗室）。目前國內天然氣交易計量之校正工作分工為：本公司天然氣事業部負責常壓氣量錶之定期校正工作；工研院量測中心國家標準一級高壓氣體流量校正實驗室則能提供10,000 m3/h以內，兩吋管徑氣體流量計之校正服務；煉製研究所之「氣體大流量校正實驗室」則提供常壓240,000 m3/h（或4,000 m3/h  60 bars）以內氣體流量計之校正服務。
為提升氣體大流量校正技術，確保氣體交易流量計之準確性及提升公司整體形象，本次與工研院量測中心楊峰銳研究員赴墨西哥奎雷塔洛(Queretaro)參加「第六屆國際流體量測技術研討會」，除了共同發表論文一篇外，也藉此機會聽取世界各國流體量測技術之研究心得，吸收各國對於量測之技術與經驗，並建立相關之人脈管道，必要時可借助各國專家之技術，提昇本公司之技術水準。

國際流體量測技術研討會主要係由歐美日等國家之國家實驗室所主導舉辦，已經成長為世界上舉辦有關流體量測最成功的會議之一，本次第六屆國際流體量測技術研討會（The 6th International Symposium of Fluid Flow Measurement）第一次在墨西哥舉行，由美國的CEESI實驗室主辦，墨西哥的中央國家度量衡實驗室（Centro Nacional de Metrologia, CENAM）協辦，並有六家廠商贊助，二十三家廠商展出產品。大會論文主題涵蓋：1. 液體量測（Liquid Metering）； 2. 差壓流量計（Diferential Meters）； 3 實驗室比對（Intercomparisons）； 4 流量量測設備及標準（Flow Measurement Facilities and Standards）； 5 臨界流（Critical Flow）； 6 超音波流量計 (Ultrasonic Flow Meters)； 7. 流體特性及氣體分析（Fluid Properties & Gas Analysis）； 8 Velocimetry, Optical, & other methods； 9 Other Meters & Topics。發表之論文共六十二篇。與會人員有來自世界各國的工業界、研究機構、學術界以及國家實驗室，其經驗及技術可供借鏡之處甚多。聆聽會議期間論文簡報及討論、參觀現場展覽、中場休息及餐會場外活動期間和各國與會人員技術經驗交流討論，確是吸收技術及經驗之可最佳機會。
            第六屆國際流體量測技術研討會
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第六屆國際流體量測技術研討會

一、開會背景及目的

（一）背景

本公司負責供應國內所需之天然氣，以管線直接輸送售予電廠及大工業用戶等大客戶，一般以熱值計價，利用流量計度量天然氣之體積，利用GC分析組成，再根據相關標準計算熱值；或先售予瓦斯公司，然後再由瓦斯公司以小管線送給一般客戶；一般以氣量錶計量，單位為度，即一大氣壓、15.6℃、一公升之天然氣為一度。

目前國內天然氣交易計量之校正工作分工為：本公司天然氣事業部負責常壓氣量錶之定期校正工作，工研院量測中心國家標準一級高壓氣體流量校正實驗室則能提供10,000 m3/h以內，兩吋管徑氣體流量計之校正服務，本公司在嘉義煉製研究所建立之「氣體大流量校正實驗室」則提供常壓240,000 m3/h（或4,000 m3/h  60 bars）以內氣體流量計之校正服務。

「氣體大流量校正實驗室」草創時期，對於高壓氣體之量測技術之建立與經驗之累積，除有賴於國內工研院量測中心人員技術協助及經驗提供外，直接吸收國外專家實際操作經驗，也是相當重要的方法。

（二）目的

為提升氣體大流量校正技術，確保氣體交易流量計之準確性及提升公司整體形象，本次與工研院量測中心楊峰銳研究員赴墨西哥奎雷塔洛(Queretaro)參加「第六屆國際流體量測技術研討會」，除了共同發表論文一篇外，也藉此機會聽取世界各國流體量測技術之研究心得，吸收各國對於量測之技術與經驗，並建立相關之人脈管道，必要時可借助各國專家之技術，提昇本公司之技術水準。

二、過程簡述

本開會計畫自九十五年五月十四日至五月十九日共七天。五月十四日從台灣中正機場出發到奎雷塔洛市總共搭了三趟飛機，分別是台北-舊金山、舊金山-休市頓、休市頓-奎雷塔洛(Queretaro)，飛抵墨西哥的奎雷塔洛時，已是隔日晚上，便直接住進距離奎雷塔洛機場約40分鐘車程的會議舉行地點Fiesta Americana Hacienda Galindo旅館，會議舉行地點距離首都墨西哥市約二個小時的車程，旅館本身為具有西班牙格調的古建築，風光明媚，鳥語花香。唯旅館前不著村後不著店，方圓30分鐘車程之內，看不到幾戶人家。據說之所以選擇這個旅館當開會地點，除了旅館本身環境清幽有特色之外，讓參加會議人士只能專心開會，也是考量的原因之一。

國際流體量測技術研討會主要係由歐美日等國家之國家實驗室所主導舉辦，已經成長為世界上舉辦有關流體量測最成功的會議之一，本次第六屆國際流體量測技術研討會（The 6th International Symposium of Fluid Flow Measurement）第一次在墨西哥舉行，由美國的CEESI實驗室主辦，墨西哥的中央國家度量衡實驗室（Centro Nacional de Metrologia, CENAM）協辦，並有六家廠商贊助，二十三家廠商展出產品。除美國、加拿大、英國、法國、德國等歐美國家實驗室參與外，其它如日本、韓國等亞洲國家也派員參加，大會論文主題涵蓋：1. 液體量測（Liquid Metering）； 2. 差壓流量計（Diferential Meters）； 3 實驗室比對（Intercomparisons）； 4 流量量測設備及標準（Flow Measurement Facilities and Standards）； 5 臨界流（Critical Flow）； 6 超音波流量計 (Ultrasonic Flow Meters)； 7. 流體特性及氣體分析（Fluid Properties & Gas Analysis）； 8 Velocimetry, Optical, & other methods； 9 Other Meters & Topics。如表一。發表之論文共六十二篇，如表二。會中所發表之論文有新技術及儀器之開發、新實驗室建立之經驗過程，可說是琳瑯滿目，參與聆聽會議期間論文簡報討論、現場參觀展覽、中場休息及餐會場外活動期間和各國與會人員技術經驗交流討論，對於技術及經驗之吸收可是最佳機會。

表一：議程主題

五月十六日（Tuesday 16th） 

A.1 Liquid Metering,       B.1 Flow Measurement Facilities and Standards I, 

A.2 Diferential Meters,     B.2 Critical Flow I,

A.3 Intercomparisons I,    B.3 Flow Measurement Facilities & Standards II

五月十七日（Wednesday 17th）
A.4 Intercomparisons II,          B.4 Flow Measurement Facilities & Standards III,

A.5 Ultrasonic Flow Meters I,      B.5 Fluid Properties & Gas Analysis I

A.6 Velocimetry, Optical, & other methods,    B.6 Other Meters & Topics I,  

五月十八日（Thursday 18th）
A.7 Other Meters & Topics II,    B.7 Flow Measurement Facilities & Standards IV

A.8 Ultrasonic Flow Meters II,    B.8 Fluid Properties & Gas Analysis II,  

A.9 Ultrasonic Flow Meters III,    B.9 Flow Measurement Uncertainty I

表二：議程及論文名稱

五月十六日（Tuesday 16th）
LIQUID METERING                                                                                                Index  

A.1.1  Calibration of rotating-element current meters using an Annular Tow Tank

S. Tamari

A.1.2  Determination of liquid flowmeter characteristics for precision measurement purposesby utilizing special capabilities of PTB’s “Hydrodynamic Test Field”

R. Engel
A.1.3  Performance testing of liquid petroleum meters

R. Kalivoda

A.1.4  Investigations on installation disturbances of flow sensors of heat meters 

T. Lederer

FLOW MEASUREMENT FACILITIES AND STANDARDS I                                              Index  

B.1.1  Flow range extension and uncertainty estimation of light oil flow standard system with build-up technique 

K. W. Lim

B.1.2  Inside diameter measurements for the cylinder of a 20 L piston prover 

J. D. Wright

B.1.3  Calibration performance of a small volume prover for several types of hydrocarbon flowmeters

T. Shimada

B.1.4  Design of a new calibration facility for hydrocarbon flow at 0.1 to 15m3/h

R. Doihara

DIFERENTIAL METERS                                                                                         Index            

A.2.1  Computational Fluid Dynamics (CFD) and its application in fluid measurement systems

J. J. Casillas

A.2.2  Paper summarizing API investigative testing for existing square edge flange tap orifice expansion factor equations 

C. Hodges

A.2.3  The Revision of ISO/TR 15377 (Orifice plates, nozzles and Venturi tubes beyond the scope of ISO 5167)

M. Reader-Harris

CRITICAL FLOW 1                                                                                              Index  

B.2.1 Determination of Discharge Coefficient of Critical Nozzles based on their Geometry and the Theory of Laminar and Turbulent Boundary Layers

B. Mickan  

B.2.2  Evaluation of theoretical CFV flow models in the laminar, turbulent, and

transition flow regimes 

A. Johnson

B.2.3 The use of micro-nozzles under sonic and subsonic conditions with various gases

B.  Mickan

INTERCOMPARISONS I                                                                                       Index              

A.3.1  EUROMET Project 852: a comparison between Italian and Swiss gas flow standards in the range from 0.3 to 25 m3/h 

G. Cignolo 

A.3.2 A comparison flow measurement testing  between CENAM and PTB

using a 100 mm turbine meters transfer standard

A. Loza

A.3.3  Internal comparison between Mexico’s primary standard for water flow measurements and a compact prover using a turbine meter transfer standard

J. Lara

A.3.4 Intercomparison of bell provers using sonic nozzles

K. A. Park

FLOW MEASUREMENT FACILITIES & STANDARDS II                                                Index

B.3.1  A translating rig for low-speed anemometer testing

P. G. Spazzini

B.3.2  A Rotating Rig for Low-Speed Anemometer Testing

R. Malvano

B.3.3  Diverter uncertainty less than 0.01% for water flow calibrations

I. Marfenko

B.3.4 Triple Point: a unique calibration facility for gas meters

L. Fraser

五月十七日（Wednesday 17th）
INTERCOMPARISONS II                                                                                       Index  

A.4.1  Models for evaluating flow meter inter-comparisons

P. Lau

A.4.2  The International BIPM/CIPM Key Comparison Reference Values for

Compressed Air and Nitrogen

D. Dopheide, B. Mickan

A.4.3  The international BIPM/CIPM Key Comparison Reference Values for

High Pressure Natural Gas 

D.Dopheide, B. Mickan

A.4.4  Comparisons by PTB, NIST, and LNE-LADG in Air and Natural Gas

with Critical Venturi Nozzles Agree within 0.05 %

B. Mickan, J.D. Wright  

FLOW MEASUREMENT FACILITIES & STANDARDS III                                                Index  

B.4.1  Comparisons of viscous-sealed provers with LNE and studies of piston-cylinder leakage

H. Padden

B.4.2  A primary calibration system for the support ff high performance

gas flow transfer standards

M. Bair  

B.4.3  Construction of a re-circulation type high-pressure air flow measurement facility

and uncertainty evaluation

F. R. Yang  

B.4.4  Detailed Uncertainty Analysis of NIST 26 m3 PVTt Flow Standard

A. Johnson

ULTRASONIC FLOW METERS I                                                                                                  Index  

A.5.1  Ultrasonic measurement of natural gas to 10 000 psi 

M. Hopkins

A.5.2  Performance of 4-inch ultrasonic meters in high pressure natural gas flow 

R. McBrien

A.5.3  Baseline ultrasonic and turbine meter performance

T. Kegel

FLUID PROPERTIES & GAS ANALYSIS I                                                                                     Index

B.5.1  Simplifying industry standard flow measurement equations, fluid property calculations and uncertainty estimates - last minute withdrawal -

M. Boyd  

B.5.2  Extended analysis of natural gas using MEMS technology

J. Bats

B.5.3  Energy metering at the flow measurement station

R. Mitchell

VELOCIMETRY, OPTICAL, & OTHER METHODS                                                             Index  

A.6.1  Laser two focus optical flow meters for measurement of natural gas in pipelines

D. Montgomery

A.6.2  Error estimation in a turbine flowmeter under insufficient straight sections of pipe

J. Ortiz

OTHER METERS & TOPICS I                                                                                      Index  

B.6.1  Theoretical and experimental investigations of rotary piston flow meters

E. von Lavante

B.6.2  An overview on the results of the Volume of Liquids Key Comparison, CCM.FF-K4

R. Arias et al

五月十八日（Thursday 18th）                                                        

OTHER METERS & TOPICS II                                                                                         Index  

A.7.1  Impulse force flow meter  functional principle and first results

H. Többen

A.7.2  Testing the wafer V-cone flowmeters in cccordance with API 22.2 “Testing protocol"  Section 2 - "Differential pressure flow measurement devices” in the CEESI Colorado Test Facility

B. Peters

A.7.3  Liquid property and diameter effects on Venturi meters used with wet gas flows

R. Steven

A.7.4  Wet gas flow measurement with ultrasonic technology and differential pressure

metering technology

M. van Werven

FLOW MEASUREMENT FACILITIES & STANDARDS IV                                                 Index

B.7.1  The estimation of measurement uncertainty of new calibration facilities

for water flow and the results of internal comparison in NMIJ

H. Sato

B.7.2  A new low pressure calibration facility using 8 path ultrasonic meters as working standards

V. Hermann

B.7.3   A novel concept of a Gas Flow Calibration Rig

A. Pfau

B.7.4  Process variable stability, data processing and environmental influence during

ultrasonic meter calibration

J. Mantilla

ULTRASONIC FLOW METERS II                                                                         Index  

A.8.1  Velocity profile effects on multipath ultrasonic meters

G. Brown

A.8.2  Effect of surface roughness of pipe wall for transit time ultrasonic flowmeter

N. Furuichi

A.8.3  The performance of ultrasonic meters in the presence of water-in-oil

T. Cousins
FLUID PROPERTIES & GAS ANALYSIS II                                                              
Index  

B.8.1  High accuracy measurements of natural gas-like densities using a single-sinker magnetic suspension densitometer and a validity check of AGA8-92DC

K. R. Hall

B.8.2  Uncertainties in Natural Gas Properties Determined by Gas Chromatography

D. George

B.8.3  Fluid composition analysis by multiple gamma-ray beam and modality measurements

G. A. Johansen

ULTRASONIC FLOW METERS III                                                                             Index  

A.9.1  Significance of gas ultrasonic meter pressure effects

C. Derr

A.9.2  The calibration, proving and validation of ultrasonic flow meters

K. Zanker

A.9.3  Systematic approach in reducing potential error sources for USM clamp-on gas technology

to achieve that elusive confidence factor in challenging field applications

P. Espina

A.9.4  How today’s advanced ultrasonic meter diagnostics solves metering problems

Schlebach

FLOW MEASUREMENT UNCERTAINTY I                                                                    Index  

B.9.1  Development of a Comprehensive and User-Friendly Fluid Meter Uncertainty Calculator

R. Estabrook

B.9.2  Traceability Chain and Uncertainty Budget calculation for the French High Pressure Gas Flow Measurement Laboratory LNE-LADG and the Impact of the Harmonization Process with PTB-pigsar and NMI-VSL on this Calculation

J. P. Vallet

B.9.3  Uncertainty in the measurement of natural gas composition with on-line chromatography and its contribution to the total uncertainty in the measurement of energy flow

R. Moldes

B.9.4  Uncertainty Considerations in Curve Fitting Flowmeter Calibration Data

T. Kegel
三、開會心得

本次會議依其論文及議程分類共有九類：1. 液體量測（Liquid Metering）； 2. 差壓流量計（Diferential Meters）； 3 實驗室比對（Intercomparisons）； 4 流量量測設備及標準（Flow Measurement Facilities and Standards）； 5 臨界流（Critical Flow）； 6 超音波流量計 (Ultrasonic Flow Meters)； 7. 流體特性及氣體分析（Fluid Properties & Gas Analysis）； 8 Velocimetry, Optical, & other methods； 9 Other Meters & Topics。

五月十六日研討會正式開始，首先在大廳由Dr. Masaki Takamoto演講「Importance of Traceability of Flow Measurement in Industry and Society」，強調因能源價格飆漲、公共安全及環境保護等因素，追溯扮演愈來愈重要的角色，國家實驗室的流量室應積極為工業及社會推動追溯的工作，全世界的國家流量實驗室擁有一致及精確的流量測試設備是必要的。流量在法定計量(Legal Metrology)屬於最重要的領域之一，例如煤礦需要非常低的風速量測，以避免礦區的爆炸。颶風、颱風及氣旋需要高的風速量測，以做氣象預報，交通工具需要風速的量測，以避免風災引起的意外，最近在日本就有引起火車翻覆的風災事件發生。液體流量追溯跟公共安全息息相關，例如飛機燃油、核能機組、消防幫浦都跟液體流量有關。6個WGFF-KC (Working Group of Fluid Flow－Key Comparison)於1999年開始，其中2個已經完成，另外4個將於2006年底完成。
研討會總共三天(5/16~5/18)，摘要如下：
KRISS Ki Won Lin介紹「Flow range extension and uncertainty estimation of light oil flow standard system with build up technique」，KRISS的輕油標準系統體積流率由120 m3/h擴大至200 m3/h，方法是並聯二個正位式(Positive Displacement)流量計當標準流量計，並由秤重法校正，不確定度為0.04%，標準流量計的重複性、流體密度的變化、管線體積因溫度引起的變化，都納入不確定度的分析，一個渦輪流量計當傳遞標準件，分別用秤重法及master meter校正，結果非常一致，表示並聯校正是成功的。

NIST John D. Wright介紹「Inside diameter measurements for the cylinder of a 20 L piston prover」，利用3-point micrometer及二個追溯用的設定環(見下圖)來校正量測油流量的piston prover的內徑。共量測22個內徑位置，每個內徑量測12個位置，每個位置分3天量測，故一個piston prover總共量測3×12×22=792個內徑，平均直徑的不確定度為5.8 (m，與平均直徑最大差異為12 (m。
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Franz Adunka報告「Investigations on installation disturbance of flow sensor of heat meters」，”Flow disturbances of first order”表在流量計處的流場剖面受到管線元件(check valve、ball valve、flow rate controllers, others meter)，變換斷面(orifice plate、reductions)，diffuser/confuser所影響的擾動變化。”Flow disturbances of second order”表管線和流量計的銜接不是完全同心(Fully centrical)的干擾。上圖為擾動元件、未擾動管線長度LE、LDV的組裝示意圖。下圖是在半開球閥後各種未擾動管線長度的流場剖面，流量為20m3/h，足見58D即可到達Fully develop。
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C. Hodges 介紹「Paper summarizing API investigative testing for existing square edge flange tape orifice expansion factor equations」，當量測可壓縮流經由差壓式流量計時，膨脹係數(Expansion factor)是用來修正流體經由流量計被加速，引起的密度及壓力變化。目前ANSI 2530所使用的expansion correction是1930年代Buckingham及Bean所發展，1980年代中期，Kinghorn發現Buckingham的公式有器差(Error)，1990年代後期，Reader-Harris收集一些實驗室的數據，形成新的Expansion factor方程式，就是ISO 5167-2。本文執行的測試是在二個不同的實驗室，CEESI(空氣)及SwRI(Natural gas)，所產生新的方程式fit API expansion factor比Buckingham及ISO 5167-2二個方程式更好。

M. Reader Harris介紹「The revision of ISO/TR 15377 (Orifice plates, nozzles and venturi tubes beyond the scope of ISO 5167)，ISO 15377正在翻版，預計2006新版出版，而ISO 5157翻新版，是必然的結果。有一些特殊的領域將會有明顯的變化，例如Orifice plates or nozzles with drain holes，Orifice plate with small pipe diameter，Orifice plates with no upstream or no downstream pipeline，Venturi tubes with convergent angle 10.5(。

I. Marfenko介紹「Diverter uncertainty less than 0.01% for water flow calibration」，NIST新的原級設備所使用的Diverter稱為Uni-Diverter，傳統的Diverter如ISO 4185所描述。Uni-Diverter是由傳統的Diverter加上Collection-Bypass (CB)Unit所組成，其中CB Unit固定在Linear bearing上，經由電腦控制水平方向的移動，Uni-Diverter作動的時序如下圖，其精確度可到達0.01%。
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L. Fraser介紹「Triple Point: a unique calibration facility for gas meters」，Terasen Gas Inc.已經設立一套介質為二氧化碳，校正渦輪流量計的系統。二氧化碳比大部分的校正流體都重，因此允許低壓的操作壓力下，雷諾數及密度仍舊可以覆蓋寬的範圍。因為二氧化碳不是傳統的校正介質，在建立Triple Point這套設備之前，一個研究計劃由SwRI主導，分別向二個廠商購買直徑100 mm、200 mm、300 mm的渦輪流量計6部，且分別用二氧化碳及天然氣為介質取同樣雷諾數校正過，對這6部流量計而言校正結果都在(0.15%之內，如下圖，則用二氧化碳來校正天然氣流量計是可信賴的。

另外，這套設備也操作在空氣，因此能直接比較這二種氣體的影響。
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H. Padden介紹「Comparisons of viscous sealed provers with LNE and studies of piston cylinder leakage」，下圖是DryCal Piston prover的示意圖，進氣首先經由bypass valve直接到出口，當bypass valve關閉，進氣直接推動Piston往上，與一般Piston prover不同的是，不用水銀密封，而用測試流體的黏滯性(Viscosity)直接密封，因為Piston與cylinder之間的間隙只有9 (m，洩漏率(Leakage)幾乎可以忽略。本套系統的流率範圍為5~50000 sccm，最差的不確定度為0.25%。

M. Bair介紹「A primary calibration system for the support of high performance gas flow transfer standards」，一組原級標準系統被設立，其中秤重法GFS(Gravimetric Flow Standard)的範圍由2×10-5 g/s~0.2 g/s，音速噴嘴群法的範圍由0.2 g/s~50 g/s。秤重法是使用force balanced load cell及automated taring system來消除力量的漂移，在取秤重點的時候是”on the fly”，因此秤重時不必移動鋼瓶。GFS見下圖。
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接下來由工研院量測中心楊峰銳研究員報告「Construction of a re-circulation type high pressure air flow measurement facility and uncertainty evaluation」，主要是介紹於嘉義中油煉製研究所初步設計的二級高壓氣體流量校正系統，流量範圍20~4000 Am3/h，壓力最大為 60 bar，採流量計校正流量計的校正方法。

R. McBrien介紹「Performance of 4 inch ultrasonic meters in high pressure natural gas flow」，三家不同廠牌Daniel、Instromet、Controlotron的4” multi-path ultrasonic flow meters被執行測試，測試流體為高壓天然氣，雷諾數範圍8.5×105 ~ 1.0×107，測試流場條件分別為Fully developed、single elbow、two elbows out of plan、具有與不具有Flow conditioning，結論是最好使用flow conditioning，以避免非fully developed流場發生，影響計量準確度。

D. Montgomery介紹「Laser 2 focus flow optical flow meters for the measurement of natural gas」，Photon Control Inc.發展新型的光學流量計，利用laser two focus法來量測天然氣流量，如下圖，二道雷射光聚焦於流場，偵測微粒子通過的時間差，因為二道雷射光聚焦點之間的距離已知，可推得該點的流速。
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V. Herrmann介紹「A new low pressure calibration facility using 8 path ultrasonic meters as working standards」，以4”、8”、16”的8 path超音波流量計當標準件的低壓校正設備被建立，流量範圍為10 ~ 10000 m3/h，Sick公司的Flowsic 600系列的超音波流量計，能夠操作在常壓的狀態。為了確保裝置效應的影響降至最低，每個標準件的入口段除了10D的直管之外，都配接二個整流器(Flow conditioners)，下圖是測試設備及超音波流量計的示意圖
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A. Pfau介紹「A novel concept of a gas flow calibration rig」，Endress+Hauser Flowtec’s production centre花費一年半建立一套新的校正設備，流率範圍0.05 ~ 10000 kg/h，經由ISO/IEC 17025認證之最佳不確定度為(0.3%之內，所使用的reference meter為rotary piston gas counters、turbines、critical nozzles等的組合，操作條件為在一大氣壓力下。為確保最佳量測條件，校正室(Calibration room)內的環境條件為24℃(0.5℃，每米高度的溫度層變化不大於0.5℃。校正設備圖示如下
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K. R. Hall介紹「High accuracy measurements of natural gas like densities using a single-sinker magnetic suspension densitometer and a validity check of AGA8-92DC」，天然氣計量的工業標準為AGA8-DC92，其中C6+的莫爾分率可達0.12%，當莫爾分率高於0.12%時，必須使用外插(extrapolation)，但精確度存疑。唯目前深(deep)水及超深(ultra deep)水的天然氣混合物的C6+濃度都高於0.12%，本文使用compact single sinker magnetic suspension densitometer(見下圖)量測模擬的天然氣混合物，溫度範圍-3.15 ~ 66.85 ℃，壓力範圍3.447 ~ 34.474 Mpa的天然氣密度，結果可以用來檢測AGA8-92DC或其他狀態方程式的正確性。
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R. Moldes介紹「Uncertainty in the measurement of natural gas composition with on line chromatography and its contribution to the total uncertainty in the measurement of energy flow」，當計量設備是Orifice plate，GC對氣體成分量測的不確定度，對總不確定度的貢獻可以忽略不記。若計量設備是超音波(或渦輪)流量計，GC對氣體成分量測的不確定度，幾乎等於流量計的不確定度。

最後一天會議結束後(PM 3:30)，大會安排參觀CENAM(Centro Nacional de Metrologia)，主要是時頻標準、質量標準及流量標準。流量標準有常壓氣體、水及油標準，常壓氣體有Bell Prover及音速噴嘴，水標準追溯至質量，並用質量式流量計當查核件。

四、建議

1. 此次發表的論文數有62篇，超音波流量計相關論文佔10篇，篇數也不少，超音波流量計不使用機械轉動元件，不會干擾流場，沒有壓損，精確度高(約0.5%)，在天然氣計量方面，已逐漸取代傳統的Orifice plate(約2-3%)，超音波流量計新技術是未來發展之主流，公司宜特別注意其動態並研究國內現場的適用性。

2. 本公司煉研所新設之「氣體大流量校正實驗室」，其校正能力可補工研院量測中心國家一級氣體流量校正實驗室之不足，宜儘速取得認證並配合標檢局推動之「準國家量測系統與國家量測服務作業程序（草案）」進行準國家量測系統認證，提供準國家量測服務。
3. 由於國際流體量測技術研討會已經成長為世界上舉辦有關流體量測的最成功會議之一，參加並發表論文者有來自世界各國的工業界、研究機構、學術界以及國家實驗室人員，大都均已在流體量測具有相當技術及多年經驗，或負責國家實驗室之規劃建立，其經驗及技術可供借鏡之處甚多，本公司煉研所新設之「氣體大流量校正實驗室」急需此方面之經驗及技術，以確保實驗室之運作順暢而具優異之實驗品質，建議將來能多派人員參加定期會議，吸取必要之技術及經驗，提昇量測之水準。
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