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1. กําลงัลอยและการทรงตัวของเรือ 
 
1.1  นิยาม 

1.1.1  แรง  (Forces)  คือกําลงัผลักหรือดึง  ซึ่งสามารถชักจงูใหเกิดการเคลื่อนไหวหรือ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนไหวได 

1.1.2  แรงของกําลงัลอย  (Force of Buoyancy) คือ แรงดันขึ้น หรือแรงยกที่มี
ขนาดเทากับน้าํหนักของของเหลวที่ถกูแทนที ่โดยกระทาํผานจุด ๆ หนึ่ง เรียกวา “ศูนยกลางกําลังลอย 
(Center of Buoyancy) ซึ่งอยูที่จุดศูนยกลางเรขาคณิต (Geometric Center) ของ
ปริมาตรสวนที่น้าํถูกแทนที ่ (Displaced Volume) ซึ่งตอไปจะเรียกวาเปน “ปริมาตรระวางขับ
น้ํา” 
 1.1.3  แรงศูนยถวง (Force of Gravity) คือ แรงดึงดูดสูศูนยกลางโลก อันเนื่องจาก
การที่โลกหมุนรอบตัวเอง แรงนี้มักเรียกตามหนวยน้าํหนัก เชน ออนซ, ปอนด และตัน โดยจะกระทํา
ตรงจุด    ศูนยถวงของวตัถุ (จุดศูนยกลางของน้าํหนักตาง ๆ ทีป่ระกอบเปนวตัถุนั้น ๆ) (g = 
9.80665 m/s2) 
 1.1.4  ระวางขับน้าํ (Displacement) คือ น้ําหนกัของปริมาตรน้ําที่ถูกเรือแทนที ่
 1.1.5  ปริมาตรกําลังลอยสํารอง (Reserve Buoyant Volume) คือ ปริมาตรของ
เรือสวนที่ผนกึน้ําได (Water-tight) เหนือแนวน้าํ ซึ่งถือวาเปนแฟกเตอรเผื่อสําหรับความ
ปลอดภัย (Safety Factor) ปริมาตรกําลังสาํรองจะเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงลอยตัวสาํรอง เรือ
ที่มีปริมาตรกาํลังสาํรองมากยอมมีแรงลอยตัวสํารอง (Reserve Buoyancy) มากดวย 
 1.1.6  กําลังลอยสํารอง (Reserve Buoyancy) คือ แรงลอยที่เรือยงัสามารถมีได
ถึงแมจะบรรทกุน้ําหนักเพิ่มจากปจจุบัน หรืออีกนยัหนึง่คือ ความสามารถในการบรรทุกเพิ่มข้ึนของเรือ 
เรือที่มีปริมาตรกําลังสาํรองมากยอมมีแรงลอยตัวสํารองมากดวย 
 1.1.7  Freeboard เปนมาตรวัด กําลังลอยสํารองอยางคราว ๆ Freeboard คือ 
ระยะวัดจากแนวน้ําบรรทกุเต็มที ่ (Loaded Displacement) ถึงดาดฟาชั้น Freeboard 
Deck หรือ ดาดฟาผนกึน้ําไดชั้นที่สมบูรณที่สุด หรือตามที่แตละสมาคมจัดชัน้เรือกําหนด เรือที่มี
ระยะ Freeboard มากยอมมีกาํลังลอยสํารองมาก  
 
1.2  แรงลอยตัว (Buoyancy Force) 
 เรือจะลอยถาแรงของกําลงัลอย (Force Buoyancy) มีขนาดอยางนอยเทากับน้ําหนกั
ของเรือ หรือหมายถงึจะตองมปีริมาตรกาํลงัลอยมากพอซึ่งอาจกาํหนดไดจากขนาดพืน้ที่แนวน้ํา 
(Waterplane Area) และความสามารถในการผนึกน้ํา (Watertight) ที่ดี ถาเรือมปีริมาตร
กําลังลอยสํารองมาก         (ม ี Freeboard มาก) ก็จะมีความสามารถในการลอยมาก ซึ่ง
เกี่ยวของโดยตรงกับประสิทธิภาพในการ   ทรงตัวโดยรวมของเรือ 
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1.3  การทรงตัวอยางปลอดภัย (Intact Stability) 
 คือ สถานะการทรงตวัสถติยของเรือในน้ํานิ่ง (Static Condition in Clam 
Water) อยาง    ปลอดภัยพิจารณาไดจากขนาดโมเมนตแรงคูควบระหวางแรงลอยตัว (ทิศทางขึ้น
ขางบน)กับน้าํหนักเรือ (ทศิทางกระทาํลงลาง) หรือที่เรียกวาเปน “โมเมนตต้ังตรง” (Righting 
Moment) ระยะระหวางแรง   ลอยตัวกับแรงเนื่องจากน้ําหนัก คือ แขนของโมเมนตต้ังตรง 
(Righting Arm) ซึ่งโมเมนตต้ังตรงและแขนของโมเมนตต้ังตรงจะเปนตัวแปรสําคญัในการ
พิจารณาการทรงตัวของเรือตอไป ทัง้นีข้ึ้นอยูกับตําแหนงการกระทาํของแรงลอยตัวและแรงเนือ่งจาก
น้ําหนกัเรือ ตราบใดที่ตําแหนงทัง้สองกอใหเกิดโมเมนตชวยพยุงเรือกลับต้ังตรง เรือจะยังคงสามารถ
ทรงตัวไดอยางปลอดภัย 
 1.3.1  นิยามที่เกีย่วของกบัการพิจารณาการทรงตัว 
  1.3.1.1  โมเมนตต้ังตรง (Righting Moment; RM) เมื่อเรือลอยตั้งตรง
แรงลอยตัวของเรือจะกระทําในทิศพุงขึ้นขางบน ผานจุดศูนยกลางการลอย (Center of 
Buoyancy จุด B) สวนทางพอดีกับแรงเนื่องจากน้ําหนกัทีก่ระทําตรงจุด G (จุด B และ G อยู
ในแนวเดยีวกนั) (ดูรูปที ่1) เมื่อเรือเอียง (โดยไมมีน้ําหนกัใดเคลื่อนยายไป) 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ 1           รูปที่ 2 
 
แรงเนื่องจากน้ําหนกัจะยงัคงกระทาํทีจุ่ด G เชนเดิม ในขณะที่ปริมาตรระวางขับน้ํายอมตองเปลี่ยนไป
ตามลักษณะการเอียงทาํใหตําแหนงจุดศูนยกลางการลอย (B) เคลื่อนที่ไปยงัดานที่เอียง ดังนัน้จุด 
B และ G จะไมอยูในแนวเดียวอีกตอไป ทําใหเกดิโมเมนตแรงคูควบระหวางแรงลอยตัวและแรง
เนื่องจากน้ําหนัก (ดูรูปที ่2) ในทิศทางตานการเอียงหรือกลาวไดวาเปนโมเมนตต้ังตรงเรือ ขนาดของ
โมเมนตต้ังตรงใชวัดความสามารถในการทรงตัวที่แตละมุมเอียงของเรอื 
  1.3.1.2  แขนโมเมนตต้ังตรง (Righting Arm; RA) แขนของโมเมนตแรง
คูควบในรูปที ่ 2 (ระยะ GZ) เรียกวาเปน “แขนโมเมนตต้ังตรง” การคํานวณขนาดของโมเมนตต้ัง
ตรงจะนาํขนาดของแขนโมเมนตนี้คูณกับน้ําหนกัเรือดังนี ้
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โมเมนตต้ังตรง       =  แขนโมเมนตต้ังตรง x น้ําหนกัเรือ                 

(1) 
  (Righting Moment) =  (Righting Arm x Displacement) 
          (RM)       =             (R.A. x ∆) 
 ถาน้าํหนกัเรือไมเปลี่ยนแปลงอาจใชแขนโมเมนตต้ังตรงเปนตัววัดความสามารถในการทรงตัว 
ที่แตละมุมเอยีงของเรือได 
  1.3.1.3  จุดเปลี่ยนศูนยเสถียร (Metacenter) คือ จุด M ในรูปที ่2 ซึ่งเปน
จุดตัดของเสนตอแนวแรงกําลังลอยกับเสนตอของแนวเสนกึง่กลางทางขวาง (Center Line) ของ
เรือ ที ่ เรียกวาเปนจุดเปลีย่นศูนยเสถยีรเพราะวาถาจดุนี้อยูตํ่ากวา จุด G โมเมนตจะเปลีย่นเปน
โมเมนตคว่ําเรอื (Heeling Moment) ดังนัน้ ตําแหนงของจดุ M (เทียบกับจุด G) จะเปน
ตัวกําหนดชนดิของโมเมนตแรงคูควบที ่เกิดขึ้น (ดูรูปที่ 3) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 
 

  1.3.1.4  ความสูงจุดเปลีย่นศูนยเสถยีร (Metacentric Height) คือ ระยะ
วัดในแนวเสนกึ่งกลางทางขวางจากจุด G ถึงจุด M (ระยะ GM ในรูปที ่2) ถาจุด M อยูสูงกวา
จุด G ระยะ GM จะเปนบวก กอใหเกิดโมเมนตต้ังตรง (Righting Moment) เรียกวาเปน
โมเมนตบวก (Positive Moment)       ในทางกลับกนัถาจุด M อยูตํ่ากวาจุด G ระยะ 
GM จะเปนลบ กอใหเกิดโมเมนตคว่าํเรือ (Heeling Moment) หรือ โมเมนตลบ 
(Negative Moment) ระยะ GM จึงใชวัดคาความสามารถในการทรงตวัของเรือแทนโมเมนต
ต้ังตรงและแขนโมเมนตต้ังตรงได 
  1.3.1.5  รัศมีเปลี่ยนศูนยเสถียรทางขวาง (Metacentric Radius, BM) 
คือระยะในแนวเสนกึ่งกลางทางขวางจากจุด B ถึงจุด M 
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รูปที่4 
ถา  K  เปนจุดอางอิงตรงแนวกระดูกง ู
  ดังนัน้ระยะ BM  = KM – KB   (2) 
      = KB + BG    (3) 
หรือคํานวณไดจากความสมัพันธ 

    
∇

= TIBM                                 (4) 

โดย  TI   = โมเมนตอินเนอเชียทางขวาง (Transverse Moment of Inertia) 
ของ 

             พืน้ที่แนวน้ํา (Waterplane Area) ขณะนั้นของเรือ 
∇ = ปริมาตรระวางขับน้ํา (Volume of Displacement) 

 
ตัวอยาง  เรือลําหนึ่งมีขนาดโมเมนตอินเนอเชียทางขวางเทากับ 1.5978 x 106 m4 และมี
ปริมาตรระวางขับน้ําเทากับ 7.2535 x 105 m3 จะคํานวณขนาดรัศมีเปลี่ยนศูนยเสถยีรทางขวาง 
(BM) ไดดังนี ้
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  1.3.1.6  เสนโคงการทรงตัว (Stability Curve) คือเสนโคงแสดง
ความสามารถในการทรงตัวของเรือที่มักแสดงใน 4 ลักษณะดังนี ้
   1.3.1.6.1 เสนโคงโมเมนตต้ังตรง – มุมเอียง คือ เสนโคงการทรงตวัที่
อธิบาย ความสามารถในการทรงตัวของเรอืในรูปของโมเมนตต้ังตรงทีมุ่มเอียงเรือตาง ๆ (ดูรูปที่ 5) 
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1.3.1.6.2  เสนโคงแขนโมเมนตต้ังตรง – มุมเอียง  คือ เสนโคงการทรงตัวที่อธิบายความสามารถใน
การทรงตวัของเรือในรูปของขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงที่มมุเอียงเรือตาง ๆ (ดูรูปที่ 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
เสนโคงการทรงตัวในรูปที ่5 และ 6 จะมรูีปรางเหมือนกันจะตางกันก็ตรงหนวยและขนาดของตัวแปรที่
ปรากฏบนแกน Ordinate (แกนตั้ง)เทานั้น 

การนาํเสนอเสนโคงการทรงตัว ดังในรูปที ่ 5 มักจะตองบอกคาระวางขับน้าํกาํกบัไวดวยเสมอ 
ทั้งนีเ้พราะถาระวางขับน้าํเปลี่ยนขนาดโมเมนตต้ังตรงยอมเปลีย่นแปลงดวย  (R.M.  =  GZ x ∆) 
 1.3.1.6.3  เสนโคงการทรงตัวแบบ “Cross Curve” หรือ Cross Curve of 
Stability คือ เสนโคงการทรงตัวแบบในหวัขอ 1.3.1.6.1 หรือ 1.3.1.6.2 ที่ขนาดระวางขับ
น้ําตาง ๆ ของเรือ 
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รูปที่ 8 

 รูปที่ 7 เปนตัวอยาง Cross Curve of Stability แบบ 2 มิติ ที่พลอตแสดง
ความสัมพันธระหวางแขนโมเมนตต้ังตรงมุมเอียง และระวางขับน้ําตาง ๆ สวนรูปที ่8 เปนตัวอยาง 
Cross Curve of Stability แบบ 3 มิติ แสดงความสัมพนัธระหวางโมเมนตต้ังตรงมุมเอียง 
และระวางขับน้ําตาง ๆเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   1.3.1.6.4  ขอมูลการทรงตัวที่นาํเสนอในแบบตารางตัวเลข  คือ การ
นําเสนอขอมูลการทรงตวัดังเชนในหัวขอ 1.3.1.6  ในรูปแบบตารางตัวเลข ซึ่งสามารถนําไป พลอต
เปนเสนโคงการทรงตัวไดเชนเดียวกนั (ดูรูปที ่ 1.9) วธิีการเชนนี ้ ใหความสะดวกในการอานคาจาก
ตารางขอมูล แตขาดความตอเนื่อง (Continuous) ไมเหมอืนการนําเสนอขอมูลการทรงตัวแบบ
กราฟที่ใหขอมูลการทรงตัวแบบตอเนื่อง 
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รูปที่ 9 
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2. คุณลกัษณะการทรงตวั 
2.1  สถานะการทรงตัวแบบตาง ๆ 

2.1.1  Equilibrium  คือ การลอยแบบสมดุลในลักษณะที่แรงลอยตัวมขีนาดเทากับ
แรงเนื่องจากน้ําหนกัพอดีและกระทาํสวนทางกนัในแนวเสนศูนยกลางเรือทางขวาง (ดูรูปที่ 10)  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 
 เรือที่ทรงตวัในลักษณะนี้มกัจะไมเอียงเพราะความสมมาตรกันของเรอื ดังนั้นถาเพิ่มน้าํหนัก
หรือเอาน้าํหนกัออกจากเรือในแนวเสนศนูยกลางเรือแลวเรือจะจมลงหรือลอยขึ้นแบบขนาน
(Parallel Sinkage) 
 2.1.2 Stable Equilibrium คือ การทรงตัวในชวงที่เมื่อเรือเอียงไปแลวจะสามารถ
กลับมาตัง้ตรงในสถานะแบบ Equilibrium ไดเหมือนเดิม การเอียงในชวงสถานะเชนนีถ้ือวาเรือมี
การทรงตวัเปนบวก (Positive Stability) เพราะโมเมนตแรงคูควบระหวางแรงลอยตวัและแรง
เนื่องจากน้ําหนัก      มีคาเปนบวก หรือเปนโมเมนตต้ังตรง (Righting Moment)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 การทรงตวัในสถานะนี ้ (ดูรูปที่ 11) เกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อเรือเอียงจุดศูนยกลางการลอย 
(Center of Buoyancy) จะเลื่อนไปตามการเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงของปริมาตรระวางขับน้ํา 
(ไปทางดานปริมาตรสวนใหญ) จากจุด B ไปยังจุด B1 ดังนัน้ แรงลัพธของแรงลอยตัวจะกระทําผาน
จุด B1 ไปตัดกับเสนตอของแนวเสนกึง่กลางทางขวาง (ตรงจุด M) ถาน้ําหนักเรือยงัคงทีแ่ละไมมี
สวนใดเคลื่อนยายแรงจากน้าํหนักจะยังคงกระทาํผานจุด G เกิดเปนแรงคูควบที่มีแขนยาวเทากับ 
GZ และมีทศิทางตานการเอียงของเรือ เขียนเปนความสัมพันธไดดังนี ้
 
  โมเมนตต้ังตรง   = ระวางขับน้ํา x แขนโมเมนตต้ังตรง 

B1 

G 

K 

RM 

B 

∆

W 

Z 

θ  
M 

รูปที่ 11 

B 

G 

 

M 

 

แรงเนื่องจากน้ําหนกั 

แรงเนื่องจากแรงลอยตัว 
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  (Righting Moment ; R.M.) = (∆ x GZ)        
 (5) 
 
โดย ∆ = ระวางขับน้ําหรือน้ําหนักเรือ 
 GZ = แขนโมเมนตต้ังตรง (Righting Arm) 
  = GM sin θ  (GM  =  ความสงูจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร)                 
 (6) 
ดังนัน้  R.M. = ∆ x GZ  =  ∆ x GM sin θ    
 (7) 
 2.1.3 Neutral Equilibrium คือ การทรงตัวทีเ่มื่อเรือเอียงไปแลวจะไมกลับมาตั้ง
ตรงไดเองแตจะเอียงอยูถาวรในลักษณะสมดุล คลายกบัการทรงตัวแบบ Equilibrium 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                รูปที่ 12 ก                           รูปที่ 12 
ข 
 
Equilibrium แตเปนสมดุลแบบเรือเอียง ถาจุด G ยังคงอยูในแนวเสนศนูยกลางทางขวาง จุด 
M จะทับกับจุด G พอดี (รูปที ่12 ก) แตถาจุด G เลื่อนตามการเอียงของเรือดังในรูป 12 ข จุด 
M จะอยูสูงกวาจุด G ทั้ง 2 กรณีแขนโมเมนตต้ังตรงจะมีคาเปนศนูย (GZ  = 0) ตอไปถามีแรง
จากภายนอกมากระทําเรืออาจกลับไปมสีถานะการทรงตัวแบบ Stable Equilibrium หรืออาจ
เอียงตอไปจนลมก็เปนได 
 2.1.4Unstable Equilibrium เปนการทรงตัวในลักษณะกลับกับสถานะ Stable 
Equilibrium คือ เมื่อเรือเอียงไปแลวจะไมกลับไปต้ังตรงไดอีก แตจะเอียงตอไปเร่ือย ๆ ดวย
โมเมนตคว่ําเรอื (Heeling Moment) ที่มทีิศทางเสริมการเอียงของเรือ ในลักษณะนี้จะถือวา
โมเมนตเปนลบ (Negative Moment) และความสงูจุดเปลีย่นศูนยเสถยีร (GM) มีคาเปน
ลบ กรณีนี้เกดิขึ้นเมื่อจุด G อยูสูงกวาจุด M (ดูรูปที ่13) 
 
 
 

 B 

G 

 
B 

G 

M 
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รูปที่ 13 
2.2 คุณลักษณะและคุณสมบัติของเสนโคงการทรงตัว  
  เสนโคงการทรงตัวมีคุณสมบัติที่อาจหาไดรวม 5 ประการ ที่เรียกรวมวา ความทรงตัว 
โดยรวม (Overall Stability) คือ 

2.2.1 ใหคา Initial Stability   
เมื่อเรือเอยีงเลก็นอย (ประมาณไมเกนิ 100) ตําแหนง จุดเปลี่ยนศนูยเสถียร (M) 

จะยังคงไมเปลี่ยน ซึ่งจะใชความสงูจดุเปลี่ยนศูนยเสถียร (GM ) ในชวงนี้เปนตัววัด
ความสามารถในการทรงตัวแรกเริ่มของเรือ หรือเรียกวาเปน “Initial Stability” ของเรือ
ที่สถานะบรรทุกขณะนั้น (ระยะ AB ในรูป 14 ข) ดังนั้นเมื่อเรือเอียงไปอีกเลก็นอย (มุม
เล็ก ๆ) ความสัมพันธระหวางแขนโมเมนตต้ังตรง 

 
 
 
 
 
 
 
                        รูปที่ 14 ก         รูปที ่14 ข 
 
กับมุมเอียง คือ  θθ  GM           sin GM          GZ ≈=  (มุม θ เล็ก)     
 (8) 
               และ    sin GM          GZ θ=         (มุม θ มากกวาประมาณ 100)     
 (9) 

จากสมการที ่(8) พบวา                 
θ
GZ          GM =                     (10) 

หมายถงึเมื่อมมุ θ  เล็ก จะสามารถคํานวณหา GM ไดจากความชนัของเสนโคงความสัมพันธ
ระหวางแขนโมเมนตต้ังตรง (GZ) และมุมเอียง (θ ) การหาคา Initial Stability หรือ 

B1 

G 

B 

M 

Z 
GM เปน ลบ 

B 

G 

M 

K 
B1 
Z 

GM Initial 

GZ 

θ A 

B 
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Initial GM  ดวยวิธ ีกราฟฟกนิยมกําหนดใหมุมเอยีงมีคาเทากับ 1 radian (57.30) ดังนัน้จงึ
สามารถหาคา Initial GM ไดโดยลากเสนสัมผัสกับเสนโคงการทรงตัวในชวงมุมเอยีงไมเกนิ
ประมาณ 100 ตอเสนสัมผัสนี ้ ออกไปจนกระทั่งตัดกับเสนทางดิ่งที่ตรงมมุเอยีง 1 radian 
(57.30) คือตรงจุด A ในรูปที่ 14 ข ความยาวของเสน AB ที่อานไดบนสเกล GZ คือ 
Initial GM ของเรือทีส่ถานะการบรรทุกขณะนัน้ 
 
 2.2.2  ใหขนาดมากทีสุ่ดของแขนโมเมนตต้ังตรง หรือขนาดสูงสุดของโมเมนตต้ังตรง 
(Maximum Righting Arm or Maximum Righting Moment) 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ 15 ก        รูปที่ 15 ข 
ซึ่งก็คือจุดสูงสดุของเสนโคงการทรงตวัในรูปที่ 15 ก และ 15 ข ตามลําดับ 
 2.2.3 ใหคามมุเอียงทีเ่กิดแขนโมเมนตต้ังตรงหรือมมุเอยีงทีเ่กิดโมเมนตต้ังตรงสูงสุด 
(Angle of Maximum Righting Arm or Angle of Maximum Righting 
Moment) ซึ่งก็คือมมุตรงจุดสูงสุดของเสนโคงการทรงตัวดังในรูปที ่15 ก และ 15 ข ตามลําดับ 
 2.2.4 บอกคาชวงการทรงตัว (Range of Stability) หมายถงึ ชวงมมุเอียงที่เรือมี
สถานะการทรงตัวแบบ Stable Equilibrium (โมเมนตต้ังตรง และระยะ GM เปนบวก) 
นอกเหนือชวงมุมเอียงนี้เรือจะมีการทรงตวัไมเสถียร (โมเมนตคว่าํเรอืและคา GM เปนลบ) 

GZ 

θ  

Angle of max GZ 

RM 

θ  

Angle of max RM 

RM หรือ GZ 

มุมเอียง 

Range of Stability 
รูปที่ 16 
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 2.2.5  เปนขอมูลสําหรับคํานวณหา Dynamic Stability ถึงมมุเอียงทีก่ําหนด 
Dynamic Stability คือ งาน (work) ที่ตองใชเพื่อเอยีงเรือไปถึงมุมทีก่ําหนด หรือในทาง
กลับกันคืองานที่ตองการใชในการเอยีงเรอืจากมุมที่กาํหนดใหกลับไปต้ังตรงดังเดมิ  
 
 
 
 
 
 
 
ซึ่งมีคาเทากับขนาดพืน้ที่ภายใตเสนโคงการทรงตัวถึงมมุที่กาํหนดคณูกับขนาดระวางขับนําขณะนัน้ 
คือ 

 Dynamic Stability        = ∫
∆+

⋅⋅∆
θθ

θ
θdGZ       

 (11) 

            = ∫ ⋅⋅∆
θ

θ
0

dGZ    

 (12) 
 หนวยของ Dynamic Stability คือ โมเมนต – มุม (radian) คือ 
    RadianMoment ×                 
 (13) 
หรือ    

180
π×

×
DegreeMoment     (14) 

ตัวอยาง  เรือขนาด  10,000 tonnes มีขอมูล Stability ตามมุมเอียงตาง ๆ ดังใน
ตาราง จงคํานวณหา Dynamic Stability ของเรือลํานี ้เมื่อเรือเอียงเปนมมุ 600 
มุมเอียง GZ S.M. f 

(MGZ
) 

 

0 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

0 
0.275 
0.515 
0.495 
0.33 
0.12 
-0.1 

1 
4 
2 
4 
1 
- 
- 

0 
1.10 
1.03 
1.98 
0.33 

- 
- 

   ใช Simpson’s 1st Rule คํานวณ 
   Dynamic Stability ในชวงมุมเอียง 0 
ถึง    
   600 ไดดังนี ้

   Dynamic =   )M(fh
GZ∑××∆

3
 

    Stability  =  444
1803

15104 .×
×

×
π  

RM  

มุมเอียง 

พื้นที่คํานวณ Dynamic Stability 
ถึงมุมเอียง 30O 

รูปที่  17 
30 
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                   =  3874.63 tonnes – 
m-radian 

 )M(f GZ∑  4.44  
  
 

2.2.6 Dynamic Stability ทั้งหมด (Total Dynamic Stability) 
  คืองานทัง้หมดที่ใชในการเอียงหรือตานการเอียงของเรือในชวงการทรงตัวตามขอ 
2.2.4  
2.3 Overall Stability คือคุณสมบัติการทรงตัวของเรือทั้ง 5 ประการในขอ 2.2.1 ถึง 
2.2.5 ซึ่งอธบิายความสามารถในการทรงตัวของเรือโดยรวม ซึ่งประกอบดวย 

- Initial Stability 
- ขนาดมากที่สุดของแขนโมเมนตต้ังตรง หรือ โมเมนตต้ังตรง 
- มุมเอียงที่เกิดแขนโมเมนตต้ังตรง (หรือโมเมนตต้ังตรง) สูงสุด 
- ชวงการทรงตัวเปนบวก 
- Dynamic Stability ถึงมมุเอียงทีก่ําหนด 

2.4 กรณมีมุเอียงมาก (Large Angle Stability) 
  เมื่อเรือเอียงมาก (ประมาณ 100 ข้ึนไป) ความสัมพันธระหวาง GM  และ GZ จะ
ไมเปนไปตามสมการที ่(8) หรือ (9) ทัง้นี้มีสาเหตุหลกัมาจากการทีเ่สนแนวน้าํใหมตัดกับเสนแนวน้ํา
ที่เดิมอยูในทางระดับไมตรงเสนกึง่กลางทางขวางพอด ี ที่เปนเชนนี้เพราะรูปรางของปริมาตรสวนที่จม
อยูในน้าํทัง้แนวกราบซายและขวาไมสมมาตรกัน (ดานที่เรือเอยีงมกัมีปริมาตรมากกวา) ทาํใหจุด
ศูนยกลางการลอยอยูสูงกวาในกรณีเมื่อเทยีบกับเมื่อเรือเรือเอียงเปนมมุนอยๆ (ดูรูปที ่18) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ในกรณีที่รูปรางดานขางเรือทัง้ 2 ขางสวนที่เปลี่ยนแปลงการจมมีลักษณะเปนแนวตรง 
(เปรียบเสมอืนผนงัตรง ๆ) จะคํานวณหาขนาดแขนโมเมนตต้ังตรง ไดจากสูตร “Wall – sided 
Formular” ดังนี ้

B 

G 

 

M 
θ 

B1 

B2 

θ 
θ 

θ 

G 

M 

Z 

WL1 

WL1 

B B1 

B2 

รูปที่ 18 
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   



 += θθ   tan   BM    GM    sin          GZ 2

2
                  (15) 

เห็นไดวา ถามุม θ เล็ก เทอม tan2 θ จะยิ่งมีคานอย ทําใหสมการที ่ (15) มีคาประมาณเทากับ
สมการที ่(9) สอดคลองกบักับกรณีเมื่อเรือเอียงเปนมมุเล็ก 
 
2.5 การเคลือ่นยายน้าํหนักทางดิง่และผลตอ Overall Stability 
 การเคลื่อนยายน้ําหนักในทางดิ่ง แบงเปน 2 กรณีใหญ ๆ คือ 

- น้ําหนกัรวมของเรือไมเปลี่ยน 
- น้ําหนกัรวมของเรือเปลี่ยน 

 
 
 
 
 
 

 
จากรูป 19 น้ําหนกั w ถูกเคลื่อนยายทางดิ่งเปนระยะทาง h (วัดจากจุดศูนยกลางมวลของน้าํหนัก) 
จากทองเรือสูดาดฟาโดยน้าํหนกัของเรือยงัคงที่ยอมเกิดการเปลี่ยนแปลงตอตําแหนงจุดศูนยถวงเรือ 
โดยจะเลื่อนไปอยูที่จุด G1 เปนระยะ 1GG   คือ 

            
∆
×

=
hw              GG1      

 (16) 
 โดย  1GG    = การเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงเรือ 
   w    = น้ําหนกัทีถู่กเคลื่อนยาย 
   h   = ระยะที่เคลื่อนยาย 
   ∆    = น้ําหนกัรวมของเรือ 
ถาเคลื่อนยายน้ําหนกัหลายชิ้น 

          
∆
×

= ∑ )hw(              GG ii1     (17) 

โดย  iw   = น้ําหนกัแตละชิ้น 
  ih   = ระยะเคลื่อนยายของน้ําหนกัแตละ 
  ( )∑ × ii hw  = ผลรวมของโมเมนตน้าํหนกั (Weight Moment) 
ถาเปนการเคลื่อนยายทีท่ําใหน้าํหนักรวมของเรือเปลี่ยน จะคํานวณไดดังนี ้

G 
G1 

h 

w 

w 
∆ 

รูปที่ 19 
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∑

∑
±∆

×
=

)w(
)hw(              GG

i

ii1     

 (18) 
โดย  ∑ iw   = ผลรวมของการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัในทางดิ่ง 
 
ตัวอยางของการเคลื่อนยายน้ําหนกัทางดิง่โดยที่น้าํหนักเรือไมเปลี่ยนแปลง เชน ยายน้ําหนกัขนาด 
500 ตันจากจุด CG. ของเรือขนาด 10,000 ตันขึ้นวางบนดาดฟา เปนระยะ 16.4 m ตามรูป
ที ่20 จุด CG. จะเลื่อนขึน้ไปอยูที่จุด G1 คํานวณระยะการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 
 
       

∆
×

=
hw          GG1  

                    =    
00010

416500
,

.×   =  

0.82 m. 
 
 
 
 

2.4.1  ผลของการเคลื่อนยายน้ําหนักทางดิ่งตอขนาดแขนโมเมนตต้ังตรง 
  เมื่อจุดศูนยถวงของเรือเลื่อนไป ดังนั้นตอไปหากเรือเอียงสมรรถนะการทรงตัวเรือยอม
เปลี่ยนแปลงไปหมายถงึ Overall Stability ของเรือตองเปลี่ยนแปลง เมื่อมองในเทอมของแขน
โมเมนตต้ังตรง (Righting Arm) ในรูปที ่21 พบวาถาจุดศูนยถวงเลื่อนขึน้มาอยูที่จุด G1 แขน
โมเมนตคูควบที่เดิมยาว GZ  ไดลดความยาวลงเปน 11ZG  ระยะที่ลดไปนี้เรียกวา “การสูญเสียความ
ยาวแขนโมเมนตต้ังตรง (Loss of Righting Arm)” ซึ่งตามรูปคือระยะ GR  คํานวณไดดังนี ้

θSinGGGR 1=       (19) 
โดย  GG1 = ระยะการเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งเดิมของจุด G 
  θ = มุมเอียงของเรอื 
เมื่อพลอตระยะ Loss of Righting Arm 
ที่เกิดขึ้นแตละมุมเอียง จะไดเสนโคงที่เรียกวา 
“เสนโคงความสูญเสียแขนโมเมนตต้ังตรง (Loss 
of Righting Arm Curve)” รูปที ่ 22 
เปนตัวอยางเสนโคงดงักลาว 
                  
 

G 
G1 

M 
θ 

B 
B1 

Z1 

Z R 

รูปที ่21 

G 
G1 

16.4 m 

∆= 10,000 ตนั 

500 ตัน 

รูปที่ 20 
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รูปที่ 22 

 ความเปลีย่นแปลงตอ Overall Stability หาไดโดยพลอตเสนโคงความสูญเสียแขน
โมเมนตต้ังตรงลงบนเสนโคงการทรงตัวแลวหาผลรวมทางพีชคณิตของแขนโมเมนตต้ังตรงที่เหลอื ดังนี้ 
(ดูรูปที่ 23) 
 ถา  Loss of Righting Arm  ลดคา   Righting Arm  ลง   ให  นําไปลบกัน 
 ถา  Loss of Righting Arm  เพิ่มคา  Righting Arm  ข้ึน   ให  นําไปบวก
เขา 
หมายเหตุ ขอใหสังเกตวาไมวาจะเปนการเพิม่ขนาดหรือลดขนาดของแขนโมเมนตต้ังตรง จะ
ยังคงเรยีกวาเปน “Loss of Righting Arm” เสมอ เพียงแตกรณีแรกเรือสูญเสียการทรงตัว 
ในขณะที่กรณหีลังเรือมกีารทรงตัวเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

2.4.2  การนําผลของการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิง่ไปประกอบการอาน Cross Curve  
  Cross Curve of Stability มักถูกสรางขึน้โดยสมมติความสูงของจุด G ไว
ที่หนึ่ง เพื่อใชเปนเกณฑอางอิงในการคํานวณขนาดแขนโมเมนตต้ังเรือ ความสงูของจุด G ดังกลาวถือ
วาเปน ระยะ “KG   อางอิง (Reference KG )” 

GR

SinGG1 θ 

New Range of Stability 

GG1 

GG1 Sin θ 
New Max 

D 
C 
B 

A 

GZ 

ABADAC −=  
         = θsinGGGZ 1−

รูปที่ 23 
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เมื่อสรางเรือเสร็จจุด G ที่แทจริงมักอยูที่ระยะความสูงอื่นอาจต่ํากวาหรือสูงกวาจุด 
G อางอิงก็ได ประกอบกบัเมื่อบรรทุกน้าํหนักลงเรือในลักษณะตาง ๆ ตําแหนงจุด G ที่แทจริงยอม
เปลี่ยนไป เมื่อเปนเชนนี ้ เสนโคงการทรงตัวทีม่ีประจําอยูบนเรือจึงเปนเพยีง Cross Curve ที่
พลอตเทียบกบัจุด G สมมติเทานัน้ มิใชจุด G ที่แทจริงขณะนั้น จึงจําเปนตองปรับแกผลการอาน
ระยะแขนโมเมนตต้ังตรง 
จาก Cross Curve ใหเปนขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงที่สอดคลองกับความสูงจุด G ที่แทจริง

ตอไปจากรูปที ่24 สมมติวา A เปนจุดอางอิงในการคํานวณสราง 
Cross Curve of Stability ระยะ KG  สมมติในทีน่ี้คือ  
KA   ดังนัน้ AZ  จึงเปนขนาดแขนโมเมนตต้ังตรง ที่อานไดทนัที 
จาก  Cross Curve แตถาจุด G ของเรืออยูสูงกวาจุด G 
สมมติ เชน อยูที่จุด G1 จะทําใหขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงที่อานได
จาก CrossCurve ยาวกวาความเปนจริงอยูเปนระยะเทากบั 
AR ในทางกลบักนั ถาจุด G อยูตํ่ากวาจุด G สมมติเชน อยูที่จุด 
G2 คาที่อานไดจะสั้นกวาความเปนจริงอยูเปนระยะ 22RG เห็นได
วา ARหรือ  22RG  เปนคาแก (Correction) ที ่

จะตองนาํไปประกอบการคํานวณเมื่ออานขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงจากCross Curveที่มีอยูในเรือ
เสมอ 
โดยที ่ ระยะการสูญเสียแขนโมเมนต θ  sin AG              AR 1=                               
(20) 
และ   ระยะการเพิ่มแขนโมเมนต  θ  sin  AG               RG 22 =2                            (21) 
 การปรับแกขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงดังในสมการที ่ (20) และ (21) คือวิธีการเชนเดียวกับ
การดําเนินการในกรณีของการเคลื่อนยายน้ําหนกัทางดิง่ ดังนัน้การพลอตเสนโคงการทรงตวัที่ปรับแก
แลว (พรอมนาํไปใช) จึงมีลักษณะดังนี ้(กรณี จุด G อยูสูงกวา จุดอางอิง A) 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อรวมผลของการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิ่งที่อาจเกิดขึ้นภายหลังเขากับผลการแกดังกลาว (สมมติวา 
ยายน้ําหนักจนจุด G เลื่อนสูงขึน้อีก) จะพลอตเสนโคงการทรงตัวสดุทายไดดังนี ้
 
 

AG1 sin θ 
Correction curve 1AG

เสนโคงการทรงตัว พลอตจาก Cross Curve 

เสนโคงการทรงตัว ที่ปรับแกความสูง
จริงของจุด G แลว 

GZ  

รูปที่ 25 

A 

G1 

M 

θ 

B 

Z1 

Z R 

รูปที ่24 

Z2 

G2 
R2 

Loss of Righting Arm 

GZ เสนโคงการทรงตัวจาก Cross Curve 
เสนโคงการทรงตัวที่ปรับแกความสูงจุด G 
แลว 
เสนโคงการทรงตัวเมื่อรวมผลการเคลื่อน
น้ําหนกัทางดิ่งแลว 
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รูปที่ 26 
2.6 การเคลือ่นยายน้าํหนักทางขวางและผลตอ Overall Stability    
 การเคลื่อนยายน้ําหนักทางขวาง แบงเปน 2 กรณีใหญ ๆ คือ 

- น้ําหนกัรวมของเรือไมเปลี่ยน 
- น้ําหนกัรวมของเรือเปลี่ยน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 ถาน้าํหนกั w  ในรูปที ่27 ถกูเคลื่อนยายทางขวางเรือเปนระยะ d  โดยน้ําหนกัโดยรวมของ
เรือคงที ่จุดศูนยถวงเรือจะเคลื่อนไปไปอยูที่จุด G1 เปนระยะ  1GG   คือ 

   
∆
×

=
dw              GG1                       

 (22) 
โดย  1GG  = ระยะการเคลื่อนที่ของจุด CG. 
  w  = น้ําหนกัทีถู่กเคลื่อนยาย 
  d  = ระยะที่เคลื่อนยาย (วัดระหวางจุดศูนยกลางมวล) 
  ∆  = น้ําหนกัรวมของเรือ 
ถาเคลื่อนยายน้ําหนกัทางขวางหลายชิน้ 

          
∆
×

= ∑ )dw(              GG ii1     

 (23) 
โดย  iw   = น้ําหนกัแตละชิ้น 
  id   = ระยะเคลื่อนยายของน้ําหนกัแตละชิ้น 

w 

G 

M 

G1 

θ 

รูปที่ 27 

d 
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  ( )∑ × ii dw  = ผลรวมของโมเมนตน้าํหนกั (Weight Moment) 
ถาเปนการเคลื่อนยายทีท่ําใหน้าํหนักรวมของเรือเปลี่ยน จะคํานวณไดดังนี ้

  
∑

∑
±∆
×

=
)w(
)dw(              GG

i

ii1      (24) 

โดย  ∑ iw     = ผลรวมของการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัในทางขวาง 
 

2.6.1  ผลของการเคลื่อนยายน้ําหนักทางขวางตอขนาดแขนโมเมนตต้ังตรง 
  การเคลื่อนยายน้ําหนักทางขวางสงผลกระทบตอ Overall Stability ของเรือใน
ลักษณะเชนเดียวกับการเคลื่อนยายน้าํหนักทางดิ่ง พิจารณาไดจากรปูที ่28  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อน้ําหนัก w ถูกเคลื่อนยายในทางขวาง ทําใหจุด G ของเรือเลื่อนมาอยูที่จดุ G1 ทําใหแขน
โมเมนตต้ังตรงที่เดิมยาวเทากับ GZ มคีวามยาวลดลงเปน G1Z1 คือลดลงเปนปริมาณเทากับ GT 
ดังนัน้ในแตละมุมเอียงแขนโมเมนตต้ังตรงจะลดลงเปนปริมาณเทากบั 
   θ  cos  GG              GT 1=      (25) 
โดย  GG1 = ระยะการเคลื่อนที่ของจุด G 
  θ  = มุมเอียงของเรอื 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

θ 

Z T 
G1 

Z1 

G 

w w 
d 

K 

B B1 

รูปที่ 28 

M 
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เมื่อพลอตระยะ Loss of Righting Arm ที่เกดิขึ้นแตละมุมเอียงจะใตเสนโคง “ความสญูเสีย
แขนโมเมนตต้ังตรง (Loss of Righting Arm Curve)” คลายกับที่เกดิในกรณีเคลื่อนยาย
น้ําหนกัทางดิง่ (ดูรูปที่ 29) เชนกัน ดังนี ้
 ถา  Loss of Righting Arm  ลดคา  Righting Arm  ลง  ใหนาํไปลบกัน 
 ถา  Loss of Righting Arm  เพิ่มคา Righting Arm  ข้ึน  ใหนาํไปบวกเขา 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ความเปลีย่นแปลงที่มีตอ Overall Stability หาไดโดยพลอตเสนโคงความสูญเสียแขน
โมเมนตต้ังตรงอันเนื่องจากการเคลื่อนยายน้ําหนักทางขวางลงบนเสนโคงการทรงตัวเดิม (อาจเปน
ภายหลงัจากการแกเสนโคงการทรงตวัในหัวขอที ่2.4.2แลว) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรูปที ่30 พบวาเสนโคงการทรงตัวใหมมีขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงเปนลบจนถงึมุมเอียงคา
หนึง่ หมายความวา ถาเลือ่นน้าํหนัก w ดังในรูปที ่ 28 เรือจะเอียงตามการเคลื่อนยายน้าํหนกัไป

GG1 

GG1 cos θ 

รูปที่ 29 

New Range of Stability 

GG1 GG1 COS θ 

D C 
B 
A 

GZ 
ACADAB −=  

         = θCOSGGGZ 1−

รูปที่ 30 
 



 20

จนกระทั่งหยดุเอียงทีมุ่มเอยีงหนึง่ คือมีการทรงตัวเปนแบบ Neutral Equilibrium อยูชวงหนึง่  
มุมเอียงนี้จะเรียกวาเปน “มุมเอียงถาวร (Permanent List)” ตอไปหากมีแรงภายนอกมากระทาํ
เรือจะทรงตัว    ตอไปแบบ Stable Equilibrium    ไดภายในขอบเขตของ Range of 
Stability ในรูปที ่30 
2.7 การเคลือ่นยายน้าํหนักทางเฉียงและผลตอ Overall Stability 
 การเคลื่อนยายน้ําหนักทางเฉียงเปนกรณผีสมผสานของการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิ่งและทาง
ขวางเขาดวยกัน มีขอแนะนําสาํคัญที่ชวยใหสามารถพจิารณาการเคลื่อนที่ของจุดตาง ๆ ไดงาย คือ ให
พิจารณาการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิง่กอนแลวจึงพิจารณาการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางขวางตาม    
เหตุผลนี้มกัสอดคลองกับข้ันตอนการเคลือ่นยายน้าํหนกัในเรือเสมอ คือ มักจะยกน้ําหนกัทีต่องการ   
ข้ึนตรง ๆ กอน แลวจึงหนัไปวางดานขางตามตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เมื่อพิจารณารูปที ่31 ก) ซึ่งน้าํหนัก w ถูกเคลื่อนยายทางดิ่งจากดาดฟาใตระวางขึ้นสูดาดฟาบนเปน

ระยะทางดิง่ h และทางขวาง d ดังนัน้ เร่ิมแรกจุด CG จึงเลื่อนขึน้เปนระยะเทากับ
∆
×

=
hwGG 1  

เปนผลใหตองสูญเสียความยาวแขนโมเมนตต้ังตรงที่แตละมุมเอียงไปเทากับ θ  sin  GG1 เมื่อพลอต
ความสูญเสียดังกลาวกับเสนโคงการทรงตัวเดิม  (เสนโคงหมายเลข 1) จะไดเสนโคงการทรงตัวใหม
เปนเสนโคงหมายเลข 2 ตอไปใหพิจารณายายน้าํหนกัทางขวาง ดังนัน้ จุด CG จึงเคลื่อนที่ตอไปอยู

w 

G 
G1 

h 

GG1 sin θ 
θ 

GZ เสนโคงการทรงตัวกอนปฏบิัติการ 

เสนโคงการทรงตัวเมื่อยก
น้ําหนกัขึ้นสูง h (2)  

(1)  

w 

G 
G1 

d 

G2 

G1G2COS θ 

GZ 

θ 

รูปที่ 31 

h GG1SIN θ 

Permanent List 

31 ข. 31 ก. 

เสนโคงการทรงตัวเมื่อยาย  
น้ําหนกัทางขวางระยะ d 

(1)  
(2)  

(3)  



 21

ที่จุด G2 เปนระยะ 
∆
×

=
dw    GG 21 ทําใหสูญเสียความยาวแขนโมเมนตต้ังตรงแตละมุมเอียงอีก 

G1G2 cos θ เมื่อพลอตความสูญเสยีนี้กับเสนโคงการทรงตวัลาสุด (เสนโคงหมายเลข 2) จะได
เสนโคงการทรงตัว  สุดทายที่รวมผลของการเคลื่อนยายน้ําหนกัทางดิง่และทางขวางเขาดวยกนัเปนเสน
โคงการทรงตัวหมายเลข 3 เกิด Permanent List และมี Overall Stability เปลี่ยนไป
จากเดิม 
 
3. การเกิดผิวหนาอิสระ (Free Surface Effects) 
  

กอนหนานี้ไดอธิบายเกี่ยวกบัผลของการเคลื่อนยายน้าํหนกัที่มีตอ Overall Stability 
ของเรือไปแลวในหลายลักษณะ ตอไปจะขออธิบายเกีย่วกับผลของการเคลื่อนยายน้าํหนักในลักษณะที่
เกิดผลจากผวิหนาอิสระ (Free Surface Effects) ซึ่งผลกระทบดังกลาวมลัีกษณะเชนเดียวกับ
ผลของการเคลื่อนยายน้าํหนักบนเรือ แตน้ําหนกัที่ถกูเคลื่อนยายในลักษณะนีเ้กิดขึ้นเองตามธรรมชาติ
โดยมิไดต้ังใจ      น้ําหนกัดังกลาวคือบรรดาน้ําหนักที่มรูีปรางของผิวหนาไมคงที่และเปลี่ยนแปลงตาม
ลักษณะการเอียงของเรือหรือภาชนะที่บรรจุอยู เชน น้าํในถังอับเฉา น้ํามนัเชื้อเพลิง ของเหลวตาง ๆ 
สินคาประเภทกองเทได เชน ปูนซีเมนต ผงเคม ี น้ําตาลทราย … ฯลฯ เห็นไดวาน้ําหนกัเหลานี้เปน
น้ําหนกัทีม่ีลักษณะผิวหนาเปนอิสระ (Free Surface) ซึ่งผลกระทบนี้จะเกิดขึ้นเมื่อบรรจุน้าํหนัก
ดังกลาวไมเตม็ภาชนะ ดังนั้น เมื่อเรือเอียงแรงโนมถวงของโลกจะพยายามรักษาระดับของผิวหนาอิสระ
ไว ผลจากความเฉื่อย (Inertia) ของการเคลื่อนที่และจุดศูนยถวงของมวลน้าํหนักที่เกิดผิวหนาอิสระ
เปลี่ยนไปจะทาํใหตําแหนงจดุศูนยถวงรวมของเรือเปลี่ยนไป ดังนัน้ยอมเกิดการเปลี่ยนแปลงตอ 
Overall Stability ของเรือดวย อิทธิพลที่มีผลตอความสามารถในการทรงตวัของเรือนี้จงึเรียกวา
เปน “ผลจากผิวหนาอิสระ” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M 

L W 

K 

B 
G 

g ρ 

∆ 
รูปที่ 32 ตัวอยางการบรรทุกน้ําหนกัที่มีผิวหนาอิสระในเรือ 
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รูปที่ 32 เปนตัวอยางแสดงลักษณะการบรรทุกของเหลวหนกั ∆ ซึ่งมีความหนาแนนมวลเทากับ ρ  
ในถังบนเรือลําหนึ่ง ถาจุดศูนยถวงของของเหลวอยูที ่g และในสถานะปกติเรือยังไมเอียง จุดศูนยกลาง
การลอยและจดุศูนยถวงรวมของระบบจะอยูที ่ B และ G ตามลําดับ (ในแนวเสนกึง่กลางลําเรือ
พอดี) ตอไปถาสมมติใหเรือเอียงเลก็นอยดังในรูปที ่33 เปนมุม φ  เนื่องจากถงับรรจุของเหลวไมเต็ม 
ดังนัน้เมื่อเรือเอียงผิวหนาของเหลวจึงอิสระที่จะไมเอยีงตาม โดยจะยังคงรักษาแนวระดับตามแรงโนม
ถวงของโลกทาํใหปริมาตรของเหลวในถังเปลี่ยนรูปรางไป ผลที่ตามมาคือจุดศูนยถวงมวลของของเหลว
เปลี่ยนไปอยูทีจุ่ด g1 ขนานกบัทิศทางการเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงของปริมาตรลิ่ม ถาไมมีผลจาก
ผิวหนาอิสระเมื่อเรือเอียงเปนมุม φ  แขนโมเมนตต้ังตรง (Righting Arm) จะมีขนาดเทากับ 
GZ และมีความสงูจุดเปลีย่นศูนยเสถยีร (Metacentric Height) เทากับ GM แตเนือ่งจาก
ผลของผิวหนาอิสระ จุด CG รวมของเรือจะเคลื่อนที่จาก G ไปยัง G1 ซึ่งเปนทิศทางลพัธการ
เคลื่อนที่ของ gg1 (GG1 ขนานกับ gg1) วิเคราะหไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กําหนดใหถังกวาง b ยาว l ความหนาแนนมวลของน้าํในถงัและที่เรือลอยอยูมคีาเทากับ ρf  และ   
และ ρ มีน้ําหนกัจําเพาะเปน  w และ W  ตามลําดับ จากรูปที ่34 ถากําหนดให gg1T เปนระยะ
การเคลื่อนที่ในแนวระดับของจุดศูนยถวงลิ่ม ดังนั้น เมือ่เรือเอียง φ  

    b          gg T 3
2

1 =      (26) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 33 การเคลื่อนที่ของจดุ CG เนื่องจากผิวหนาอสิระ 

GV 

B1 
B b/2 

g1 

g 

M 

ρf 
ρ K 

G L1 Z 
Z1 

W1 

W 

L 
G1 

φtan
2
b  

φtan
23

1 b
⋅  

รูปที่ 34 การเคลื่อนที่ของจดุศูนยถวงลิ่มของเพลาในรปูที ่
2

φtanb
23

1
⋅  

φtanb
2

 g1 

gg1V g 

gg1T 

b 
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และให gg1V เปนระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของจุดศูนยถวงลิ่ม ดังนัน้เมื่อเรือเอยีง φ  

    φφ tan  b           tan  b          gg V 323
2

1 ==   (27) 

จากสมการที ่(26) ดังนัน้  φtan  gg          gg 1TV 2
1

1 =             

 (28) 

โดยลิ่มมนี้ําหนักเปน  l  tanbb
2
1g          w f ⋅





= φρ

22
   (29) 

หรือ    φρ tanlbg         w
2

f 8
=     (30) 

ดังนัน้โมเมนตของแรงเนื่องจากลิ่มหนกั w เคลื่อนทีจ่ึงทาํใหจุด CG. รวมของเรือเคลื่อนที่ดังนี ้
การเคลื่อนที่ในทางระดับ (GG1T) 

    
∇⋅⋅















=
∆
×

=
g

tanlbgp
    ggw    GG

f
T

T ρ

φ
3
2

8

2

1
1  

             =  
∇
φ

ρ
ρ tanlbf

12

3
    (31) 

             =  φ
γ
γ tanif

∇
    

 (32) 

โดย  Inertia  of  Moment  Transverse      lb    i ==
12

3
 ของถงั  

การเคลื่อนที่ในทางดิง่ (GG1V) 

    
∇⋅⋅















=
∆
×

=
g

tanbtanlbg
    ggw    GG

f
V

V ρ

φφρ
38

2

1
1  

             =  
∇212

23 φ
ρ
ρ tanlbf     (33) 

             =  
2

2 φ
γ
γ tanif

∇
    (34) 

จากสมการที ่(32) และ (34) ดังนั้น   
211
φtanGG           GG TV =    (35) 
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นําผลการวิเคราะหดังในสมการที ่(32) และ (34) มาพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขนาด Righting 
Arm ของเรือ ไดดังในรูปที ่35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โดย Righting Arm ใหมมีขนาดลดลงเหลือเทากบั G1Z1 ดังนี ้
           φφ sinGGcosGGGZ          ZG VT 1111 −−=            
 (36) 

   = φφ
γ
γ

φφ
γ
γ

φ sintanicostanisinGM ff








∇

−







∇

−
2

2
 

   =   















+

∇
−

2
1

2 φ
γ
γ

φ taniGMsin f    (37) 

 
เทอมทางขวาของสมการที ่ (37) แสดงการเปลีย่นแปลงความสูงศูนยเสถียร (Metacentric 
Height) อันเนื่องจากผลของผิวหนาอิสระที่มุมเอยีงตางๆ แตอยางไรก็ตามการแทนคา GZ = 
GM sin φ  ในสมการที ่ (36) ใชไดจํากัดเฉพาะเมื่อเรือเอียงเปนมมุนอย ๆ ไมเกินกวาประมาณ 

70 ถึง 100 (ข้ึนอยูกับรูปรางของเรือ) ดังนัน้ดวยมุมเอยีงขนาดนีย้อมทําใหเทอม 
2

2φtan  ในสมการ

ที ่(37) มีคานอยมาก การคํานวณขนาด Righting Arm ของเรือที่ไดรับผลกระทบจากผิวหนา
อิสระแตเอียงเปนมุมเลก็ ๆ จึงสามารถลดรูปสมการไดเปน 

   φ
γ
γ sin i  GM          ZG f









∇

−=11                              

 (38) 

รูปที ่35 การเปลี่ยนแปลงขนาดของ Righting Arm เนื่องจากผลของผิวหนา

GG1V Sin θ 

GG1T 

Z1 

G 

G1 

B1 

Z 

M 

GG1V 

GG1T COS θ 

φ 

B 
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เทอม  
∇
if

γ
γ   จึงเปรียบเสมือนระยะความสงูศูนยเสถียร (GM) ที่ลดลงเนื่องจากผลของผิวหนา

อิสระ หากมองในลักษณะจดุ M คงที ่ (มุมเอียงนอย ๆเทานั้น) บางครั้งจึงเรยีกการสูญเสียความสูง
ศูนยเสถยีรนีว้าเปน “Virtual Rise ของจุดศูนยถวงเรืออันเกิดจากผิวหนาอิสระ” เขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ 

   FSC    i    i          GG ff
Virtual =

∇
=

∇
=

ρ
ρ

γ
γ    (39) 

ดังนัน้ในการคํานวณเกี่ยวกบัผลจากผวิหนาอิสระจะใชสมการที ่ (39) เปน “คาแกผิวหนาอิสระ 
(Free Surface Correction; FSC)” ในเทอมของการลดขนาดความสูงศูนยเสถียรโดยที่
สามารถใชไดกับถังรูปรางหนาตัดทกุชนิด ดังนั้นระยะความสงูศูนยเสถียรประสิทธผิลที่รวมผลของการ
เกิดผิวหนาอิสระเขาไวดวยจะมีคาเปน 
    FSCKGKM           GMEff −−=                              
 (40) 

3.1 Virtual Rise of G 
 ระยะ GGV ในรูปที ่33 เรียกวาเปน “Virtual Rise of G” สามารถคาํนวณไดจากสูตร 

    
∇

=
ι            GGV                   (A) 

โดย  ι  = โมเมนตอินเนอเชียของผิวหนาอิสระรอบแกนทางยาว 
  ∇  = ปริมาตรระวางขับน้ําเรือ 
ในกรณีของถงัหนาตัดสี่เหลีย่มจะคํานวณโมเมนตอินเนอเชียของผิวหนาอิสระได 

             
12

3 lb          =ι     (B) 

      
     โดย   b   =  ความกวางของผิวหนาอิสระ (ทางขวางเรือ) 
                     l    =  ความยาวของผิวหนาอิสระ (ตามยาวเรือ) 
 
 

3.2  ผลจากผวิหนาอิสระในถงัที่แบงเปนสวนตามยาว (Effect of Longitudinal 
Subdivision) 
 
 
 
 
 

b 

n
b  

n
b  

n
b  

n
b  

n
b  

b l 

รูปที่ 36 
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ในกรณีที่ถงับรรจุของเหลวถูกแบงออกเปนสวน ๆ ตามความยาว (Longitudinal 
Subdivision) จํานวน n สวนดงัในรูปที ่37 ถาถงันีก้วาง b ถังแตละสวนจึงมีความกวางเทากบั 

n
b ดังนัน้จากสมการที ่(39) FSC ของแตละสวนจะมคีาเทากับ 

∇
=

ρ
ρ i      FSC f   

  (C) 

แทนคา l
n
bi

3

12
1






=  เพราะฉะนั้นคาแกผิวหนาอิสระของถังที่แบงตามยาว n สวนเทา ๆ กัน จะมี

คาFSCของแตละสวนเทากับ  3

3 1
12
1

n
lb      FSC f

∇
=

ρ
ρ  

     3
1

n
i             f
∇

=
ρ
ρ     (41) 

     3
1

n
i             f
∇

=
γ
γ     (42) 

ดังนัน้จะคํานวณความสงูศนูยเสถียรที่สูญเสียไปเนื่องจากผิวหนาอสิระ (Virtual Loss of 
Metacentric Height) ของถงัยอยทัง้หมด จํานวน n ถัง ไดดังนี ้

     3
1

n
i n     FSC f

n ∇
×=
ρ
ρ    (43) 

     2
1

n
i               f
∇

=
ρ
ρ    (44) 

โดย n คือจํานวนถังยอย เมื่อเปรียบเทียบสมการ (C) กับสมการที ่ (44) พบวาการแบงถงัเปน
สวนๆตามยาวจะชวยลดผลจากผิวหนาอิสระไดเปนทวีคูณ 

3.3 ผลของผิวหนาอิสระตอ Overall Stability 
 ผิวหนาอิสระทําใหเกิด Virtual Rise of G เปนผลให จุด CG ของเรือเคลื่อนที่สูงขึ้น
กวาที่ควรเปน ดังนั้นขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงจงึสั้นลงผลกระทบนี้สามารถพจิารณาไดดวยวิธีการ
เชนเดียวกับการเคลื่อนยายน้ําหนกัทางดิง่ โดยทีทุ่กๆมุมเอียงเรือจะสูญเสียแขนโมเมนตต้ังตรงไปเปน
ขนาด GGV sin θ (ดูรูปที ่38) หรือ 
 
       θsinGG          GA V=        (D) 

Gv 

M 

θ 
Zv 

Z G A 

θ 
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      หรือ θι sin            GA
∇

=            

 (E) 
      ดังนัน้แขนโมเมนตต้ังตรงจงึลดขนาดลงเปน 
       
    
                      
 
แขนโมเมนตต้ังตรงจากการเกิดVirtual Rise of G 
    GA    GZ          ZG VV −=     (F) 
    θsinGG    GZ                    V−=    (G) 

    θsini    GZ                    
∇

−=    (H) 

เมื่อพลอตการสูญเสียขนาดแขนโมเมนตต้ังตรง(เทอมที ่ 2 ทางขวาของสมการ (G))ลงบนเสนโคง
การทรงตวั และรวมคาทางพีชคณิตเทากบัเสนโคงการทรงตัวเชนดังในวิธกีารเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิ่ง 
จะไดเสนโคงการทรงตัวใหมดังในรูป 39 (เสนที ่2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.4 การพิจารณาลดผลจากผิวหนาอิสระ 
 ในทีน่ี้จะพิจารณาลดผลจากผิวหนาอิสระที่เกิดขึ้นในเรอืในลักษณะของการสูญเสียแรงลอยตัว
ของเรือไปบางสวน ทัง้นี้เนื่องจากจะครอบคลุมทั้งในกรณีของการเกิดผิวหนาอิสระในถงัตางๆ และกรณี
ของเรือทะลนุ้าํทวมหองทําใหหองทีน่้ําทวมเปดสูผิวหนาอิสระภายนอก(Free 
Communication)เกิดผิวหนาอิสระเชนเดียวกับผิวหนาน้ํานอกเรือ ซึ่งกอนอื่นจะตองทาํความ
เขาใจและคุนเคยกับนยิามสาํคัญดังตอไปนี ้

GZ 

รูปที่ 39 
θ 

θSini
∇

 1
2
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3.4.1 LOOSE WATER  คือ ของเหลวที่บรรจุอยูภายในถังหรือในหองเพยีงบางสวน ทาํให
เกิดผิวหนาอิสระ มีผลกระทบ 2 ประการหลัก คือ 1. เกิดFree Surface Effect และ 2) เกิด
Free Communication Effect  
3.4.2 FREE SURFACE  คือ ผิวหนาของหองที่บรรจุของเหลวเพียงบางสวน และของเหลว
นั้นไหลไปมาไดโดยอิสระ เพราะวาผิวหนาของของเหลวพยายามที่จะรักษาระดับขนานกับแนวระดับ
เสมอ หองที่เกิด Free Surface จะเรียกวา”เปนหองทีม่ีผิวหนาของเหลวเปนอิสระ” กรณีนี้ก็คือ
กรณีเดียวกับที่ไดอธิบายในหัวขอที3่.1และ3.3องคประกอบที่ไดรับผลกระทบจากการเกิดFree 
Surfaceคือ:การทรงตวัของเรือ(Stability) 
3.4.3 POCKETING คือ ของเหลวที่บรรจุเกือบเต็มหรือใชเกือบหมด   
  
 
 
 
 
 
 
 
 - ลักษณะของผิวหนาอิสระดังรูป 40 เราเรียกวาผวิหนาน้ําอิสระเปน POCKETED 
ผลกระทบลักษณะนี้จะทาํใหความกวาง (b) ของ F.S. ลดลงบางสวนและชวยใหจุด G เสมือน
ลดลงจึงทําใหจุด G รวมของเรือลดต่ํากวาเมื่อเทียบกบัไมเกิดPocketingทาํใหเสนโคงการทรงตัวที่
เหลือดีข้ึนบางดังรูป 41 
 - ไมมีการประเมินคาในทางตัวเลขกับผลกระทบของ F.S. ในลักษณะ Pocketing ซึ่งมี
คาคอนขางนอย เพียงแตแสดงใหเห็นวาการเกิด Pocketing จะชวยลดการสญูเสีย Over-all 
Stability 
 - ในทางปฏิบัติก็คือ ควรบรรจุของเหลวลงในถงัหรือไมก็ปลอยใหถังวางเปลา 
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รูปที่ 40 
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3.4.5 Surface Permeability คือ ความสามารถในการดดูซับบนพืน้ผิว – เปนลักษณะของ
หองที่มีสวนประกอบหรืออุปกรณใด ๆ ติดตั้งอยู เชน หองเก็บสินคา หองเครื่องจักรตาง ๆ เปนตน 
ดังนัน้ ถาเกดิความเสียหาย เชน น้าํทวมบางสวน  ผิวของผิวหนาอิสระจึงเกิดขึ้นไมเตม็พื้นที ่
ผลกระทบตอการทรงตวัจึงลดลง การหาคาผลกระทบจากผิวหนาอิสระในกรณทีี่ผิวหนาไมอิสระเต็ม
พื้นที่นัน้คอนขางยุงยาก บางครั้งอาจไมตองคํานงึถงึ โดยอาจกระทําในลักษณะลดคาผลกระทบเปน
สัดสวนลงมาจากกรณ ี     ผิวหนาอิสระเต็มพื้นที ่แตอยางไรก็ตามการละเลยไมคิดถึงผลกระทบเชนนี้
อาจทาํใหผลการคํานวณการทรงตัวผิดพลาดไดบาง 
3.4.5 Free Communication Effect คือ ผลกระทบที่เกิดจากน้ําทวมหองนอกศนูยกลาง 
(Off Center Flood) อีกทัง้ขางเรือเปดติดตอกับทะเล (Shell Open to Sea) ดังรูปที่ 
42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - เมื่อเรือไดรับความเสียหายในลกัษณะ Free Communication จุดศูนยกลาง
น้ําหนกัเดิมอยูที ่G1 จะเคลื่อนไปที ่G2 ในขณะน้าํไหลเขาหองจะเกดิ Free Surface แตเมื่อเรือ
เอียงตอไปอีกทําใหน้าํจํานวนหนึ่งไหลเขามาอีกทําใหศูนยกลางน้ําหนักเลื่อนจาก G2 ไปยัง G4 อีก
คร้ังหนึง่ ในทาํนองเดียวกัน เมื่อเรือเอียงไปในทิศตรงขาม (หองที่น้าํทวมยกตัวสงูขึ้น) จะเกิดผิวหนา
อิสระจํานวนหนึ่งและน้ําจาํนวนหนึง่ไหลออกจึงเขาลกัษณะการถอดถอนน้าํหนักนอกเสนศนูยกลางลํา
ทางขวาง การเคลื่อนของจุด G จึงเคลื่อนจาก G1 → G2 → G4 ตามลําดับ 
 - จากเหตุนีส้ามารถที่จะหา การเปลี่ยนแปลงของจุด G ไดโดยอาศัยหลกัการเดียวกับการ
คํานวณผลกระทบจากผิวหนาอิสระ โดยลากเสนแนวดิง่จาก G4 ตัดแกนเสนศนูยกลางลําทางขวางที ่
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รูปที่ 42 
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G5 และลากเสน G5 ขนานกับแนวระนาบตัดเสนตอแนวแรงลอยตวั(Buoyancy Force) ที่จุด 
Z5 ทําใหระยะ G5Z5  = G4Z4 เปนแขนโมเมนตต้ังตรงเมื่อเรือเสียหายในลกัษณะนี ้
 - ผลกระทบตอ Initial Stability คือเกิดการสญูเสียความสงูศูนยเสถียรเพิ่มข้ึนกวาการ
เกิด     ผิวหนาอิสระตามปกติ เพราะจดุ G เพิ่มข้ึนอีกดังนี ้

    
∇
⋅

=
2

53
ya          GG  

 
 โดย  a =     พื้นที่ของหองที่เกิด F.C. =   b x l  (A2) 
   y =     ระยะจากศูนยกลางหองที่เกิด FC เทียบกับแนว CL ของ
เรือ (ft.) 
   ∇  =     ปริมาตรระวางขับน้ําปจจุบัน 
 - ผลกระทบตอ Over-all Stability คือจะเกิดการสูญเสยีแขนโมเมนตต้ังตรงใน 2 
ลักษณะ คือ(ดูรูปที่ 43) 
3.4.5.1 การเกิดผิวหนาอิสระ ทําใหจุด G เคลื่อนที่จาก G1 ไปยัง G3 จึงสูญเสียแขน
โมเมนต 
ต้ังตรงในแตละมุมเอียง ดังนี ้
ความสูญเสียแขนโมเมนตต้ังตรงจากผิวหนาอิสระ  = G1G3 Sin θ 

       = θsin






∇
i  

 
3.4.5.2 ผลกระทบของ Free Communication ทําใหจดุ G เลื่อนจาก G3 ตอไปยัง 
G5 จึง 
สูญเสียแขนโมเมนตต้ังตรงในแตละมุมเอยีง อีกดังนี ้
ความสูญเสียแขนโมเมนตต้ังตรงจากผลของ Free Communication = G3G5 
sin G 
        = Gay sin

2









∇

 

  
 
  
 
 

เสนโคงการทรงตัวเมื่อเรือเกิด Free Communication 

เสนโคง θθ sinisinGG
∇

=31  

∇
⋅ 2ya  2

เสนโคง θsinyai
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

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
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+
∇
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4. ทริม (TRIM) 
4.1 กลาวโดยทั่วไป 
 จากที่ทราบแลววาการเอยีงในทางขวางของเรือ(List)เกิดขึ้นเนื่องจากแรงจากน้าํหนกั 
(Weight) กระทําในทิศตรงขามและเยื้องศูนยกับแรงลอยตัว (Buoyancy) ทาํใหเกิดโมเมนตคู
ควบเอียงเรือไปกราบใดกราบหนึง่ กระบวนการนี้จะสัมพันธกับตําแหนงจุดศูนยกลางการลอยในทาง
ขวางของเรือ (Vertical Center of Buoyancy, VCB หรือระยะ KB) ในหวัขอนี้จะ
อธิบายเกี่ยวกบัความเอยีงในทางยาวของเรือ (Longitudinal Inclination) หรือทีเ่รียกวา 
“ทริม (Trim)” การเอียงในทางยาวจะมีลักษณะคลายกับการเอียงในทางขวางคือเกิดจากโมเมนต
ของแรงเยื้องศนูย โมเมนตนี้มีชื่อเรียกเฉพาะวา “Trimming Moment” ซึ่งจะสมัพนัธกับ
ตําแหนงจุดศนูยกลางการลอยทางยาวของเรือ (Longitudinal Center of Flotation 
,LCF)   การเอียงในทางยาวสามารถแสดงไดทั้งในลักษณะมุมเอียงที่เทยีบกบัแนวเสนฐานอางอิง 
(Baseline) หรือเทียบกบัระนาบพื้นทีแ่นวน้าํ หรือในลักษณะความแตกตางระหวางระดับกินน้าํลึก
หัวเรือและทายเรือ การพิจารณาทรมิเรือมีประโยชนในการควบคุมเรือใหมีประสิทธิภาพในการขับ
เคลื่อนที่ดี มีความทนทะเล การหันเลี้ยว ความเร็ว และระยะจมของใบจักรหรือ Bulbous Bow 
ที่เหมาะสม รวมทัง้ใหมีการกระจายการบรรทุกที่เอื้ออํานวยกับส่ิงตาง ๆ ที่กลาวมา  ดังนัน้ผูปฏิบัติงาน
ในเรือควรใหความสาํคัญตอการควบคุมและปรับแตงทรมิของเรือเปนอยางมาก    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 44 การเอียงทางขวางและทางยาวของเรือ 
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รูปที่ 45 โมเมนตทาํใหเกิด Trim และการเคลื่อนที่ของจุด G, 

l 
d 

w 

ML 

θ 

θ 
θ F 
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4.1.1 จุดศูนยกลางการลอยในทางยาวของเรือ (Center of Flotation, LCF) 
 จุดศูนยกลางการลอยทางยาวเปนจุดศูนยกลางการหมุนของพื้นที่แนวน้ําในขณะที่เรือเอียง
ในทางยาว นยิมเขียนดวยสญัญลักษณ “F”  ซึ่งจุด F เปนจุดเดียวกับ Centroid ของพื้นที่แนวน้ํา
ขณะนั้น  ดวย เมื่อเปนเชนนี้ในกรณีที่เกิดทริมโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัภายในเรือ (เชน 
เคลื่อนยายน้าํหนกัในแนวทางยาวของเรือ) จุด F จะยังคงอยูที่ระดับกินน้าํลึกเทาเดิม และถาเพิ่ม
น้ําหนกัหรือเอาน้าํหนักออกจากจุด F ของเรือพอดีจะไมมีการเปลีย่นแปลงทริมเกิดขึ้นเพราะเปนการ
ทําใหเรือลอยขึ้นหรือจมลงขนานกับแนวระดับน้ําเดิม (Parallel Sinkage) แตอยางไรกต็ามถา
น้ําหนกัที่เพิ่มหรือเอาออก    ดังกลาวมปีริมาณมากเมื่อเทียบกับระวางขับน้ําของเรือ (ประมาณ 5% 
ข้ึนไป) จะทาํใหระดับกนิน้าํลึกและพืน้ทีแ่นวน้าํของเรอืเปลี่ยนแปลงไปมากสงผลใหทัง้จุด F ซึ่งเปน 
Centroid ของพื้นที่แนวน้ําและจุดศูนยเสถียรทางยาว (Longitudinal 
Metacenter,ML) ของเรือเลื่อนไป  ตําแหนงของจุด F ที่ระดับกินน้ําลกึตาง ๆ ของเรือสามารถ
ดูไดจากเสนโคง Hydrostatic ซึ่งมักเปนขอมูลที่เทียบกับแนวอางอิงใดๆ เชน แนว 
Amidships ของเรือ 

4.1.2 โมเมนตทีท่ําใหทริมเรือเปลี่ยน (Moment to Change Trim, M.T.) 
 เมื่อมีการเคลือ่นยายน้าํหนกัไปตามทางยาวของเรือจะทําใหจุดศูนยถวงในทางยาว 
(Longitudinal Center of Gravity, LCG) ของเรือเคลื่อนที่ไป และเรือจะเอียงตามทางยาวทําใหระดับ
กินน้ําลึกทีห่ัวเรือและทายเรอืเปลี่ยนแปลงไป ผลตางของระดับกินน้าํลึกดังกลาวเรยีกวา “ทริม (Trim)” 
ถาระดับกนิน้าํลึกที่ดานใดมากกวาจะเรยีกวาเกิดทริมที่ดานนัน้ หากกินน้ําลึกทีห่ัวเรือและทายเรือ
เทากันจะถือวาขณะนัน้เรือไมเกิดทริม ดังนั้นเรือที่กระดกูงูขนานกับเสนแนวน้าํจะเรยีก สถานะการกิน
น้ําลึกขณะนัน้วาเปน “On an Even Keel”  ดังที่กลาวแลววาการทีเ่รือเอียงในทางยาวไดก็เพราะเกิด
โมเมนตปริมาณหนึง่กระทํารอบจุดศูนยกลางการลอยทางยาวของเรือจึงเรียกโมเมนตชนิดนี้วาเปน
โมเมนตทีท่ําใหทริมเรือเปลีย่น ซึ่งนิยมวัดตอหนึง่หนวยระยะทริมที่เปลี่ยน เชน 1 cm. ดังนั้นจงึเรยีกวา
เปน “Moment to Change Trim 1 cm.;M.C.T.1cm.)” หรือวัดระยะเปลี่ยนเปนนิ้วที่เรียกวา “Moment 
to Change Trim 1 inch ;M.C.T.1inch)” 
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จากรูปที ่ 45 เมื่อน้ําหนัก w  ถูกเคลื่อนยายจากทายเรือไปยังหวัเรือเปนระยะ d  โมเมนตรอบจุด F 
(ขนาด dw × ) จะทําใหหวัเรือจมน้ําเพิ่มข้ึนจนกระทั่งสมดุลที่ระดับเสนแนวน้าํ W1L1 ทําให
จุดศูนยถวงเรอืและจุดศูนยกลางการลอยของปริมาตรสวนที่อยูใตน้าํของเรือเคลื่อนที่ไปอยู ที ่G1 และ 
B1 ตามลําดับ ถาเรือเอยีงทางยาวเลก็นอย(θ  นอย ๆ) จุดตัดระหวางเสนตัง้ฉากที่ลากผานจุด
ศูนยกลางการลอยเดิมกับจดุศูนยกลางการลอยแหงใหมคือตําแหนงของจุดศูนยเสถียรทางยาว 
(Longitudinal Metacenter)  ซึ่งนิยมใชสัญญลักษณ ML ในขณะที ่ ระยะ GML คือ
ความสงูศูนยเสถียรทางยาว(Longitudinal Metacentric Height) และ BML คือรัศมี
ศูนยเสถยีรทางยาว (Longitudinal Metacentric Radius) ซึ่งสามารถคาํนวณไดดวย
ความสัมพันธเชนเดียวกับรัศมีศูนยเสถียรทางขวางของเรือ(BMT)  คือ 

    
∇

= L
L

I  BM        (45) 

 
 โดย LI   =  โมเมนตอินเนอเชียทางยาว (Longitudinal Moment of 
Inertia) 
   ข้ึนอยูกับรูปรางของพื้นที่แนวน้ําขณะนั้น มีหนวยเปน (หนวย)4 
  ∇= ปริมาตรสวนแทนที่น้าํขณะนัน้ของเรือ มีหนวยเปน (หนวย)3 

เนื่องจากเรือมอัีตราสวนความยาวตอกินน้าํลึก (
T
L ) คอนขางสงู ดังนัน้ ระยะ BG จึงสั้นมากเมื่อ

เทียบกับระยะ BML ทําให BML ≈ GML ซึ่งความสัมพนัธนี้เปนเอกลกัษณที่สําคัญประการ
หนึง่ในการพจิารณาการทรงตัวทางยาวของเรือ  จากความสัมพันธของดานในสามเหลี่ยมคลาย 
MLGG1 และ ABC  ดังนัน้ 

    
BC
AB  

GM
GG

L
=1       (46) 

ถาใหเรือเปลีย่นทริมเพียง 1 cm. (AB = 1 cm.) โดยทีเ่รือยาว (100xL) cm. (L มีหนวย
เปน m.) 

ดังนัน้    
BC
ABGM  GG L=1     
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L

GM L 100
1

=  

โดย  
∆
×

=
dwGG1   ดังนัน้ โมเมนตขนาด ( dw × ) ที่ทาํใหทริมเรือเปลี่ยน 1 cm. 

(M.C.T.1cm.) 

มีคาเทากับ  
L

GM  M.C.T.1cm. L
100
⋅∆

=       (47) 

 
และเชนเดียวกันถากาํหนดใหเรือยาว (12xL) นิ้ว (L มีหนวยเปน ft.) จะคํานวณโมเมนตทีท่ํา
ใหทริมเรือเปลีย่น 1inch  ไดจากสมการ 

L
GM  inch M.C.T.1 L

12
⋅∆

=      (48) 

โมเมนตทีท่ําใหเกิดการเปลีย่นแปลงเกี่ยวกับทริมจะเรียกวาเปน “Trimming Moment” ซึ่งถา
ทราบขนาดของทริมและ M.C.T. ดังในสมการที ่ (47) หรือ (48) จะสามารถคํานวณปริมาณ
โมเมนตทีท่ําใหเกิดการเปลีย่นแปลงนี้ได ดังนี ้

  Trimming Moment  = tM.C.T.×     
 (49) 
โดย M.C.T.   =  Moment to Change Trim ตอ 1 cm.  หรือ 1 inch 

t    =  ระยะทรมิเปลี่ยนในหนวยที่สอดคลองกับ  M.C.T.  
 
4.2 การคํานวณเกี่ยวกบัทริม 

4.2.1 การคํานวณระดับกนิน้าํลึกเมื่อทริมเปลี่ยน 
  เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทรมิเรือ ระดับกินน้ําลกึทีห่วัเรือและทายเรือยอมเปลี่ยนไป 
โดยเรือจะกนิน้ําลึกเพิ่มข้ึนดานหนึง่ในขณะที่อีกดานจะกินน้ําลกึนอยลง ระยะกินน้ําลกึทีเ่ปลี่ยนไป
ดังกลาวคํานวณไดโดยพิจารณาเรือที่กาํลังเกิดทริมดังในรูปที่ 45 ซึ่งน้ําหนกัw  ถูกเคลื่อนมาจากทาย
เรือเปนระยะ d  ทําใหระดับกนิน้าํลึกที่ทายเรือและหัวเรือเปล่ียนไปเปนระยะ x  และ y   ตามลําดับ 
ถากาํหนดใหจุดศูนยกลางการลอยทางยาว(จุด F) อยูหางจากทายเรือเปนระยะ l ดังนัน้จาก
ความสัมพันธของดานในสามเหลี่ยมคลาย DCF และ ABC พบวา 

L
t  

l
x
=        (50) 

โดย  x    = การเปลี่ยนแปลงระยะกินน้ําลึกทีท่ายเรือ 
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 l    = ระยะจุดศูนยกลางการลอยทางยาว (จากทายเรือ) 
 t    = ระยะทริมที่เปลี่ยนไป 
 L   =  ความยาวทีพ่ืน้ที่แนวน้ําของเรือ 

4.2.2 การคํานวณเกี่ยวกบัทริมเมื่อตองการรักษาระดับกินน้ําลกึทายเรือไว 

  เมื่อมีการเปลีย่นแปลงตาํแหนงของน้ําหนักบนเรืออาจมีการเปลี่ยนแปลงระดับกินน้ํา
ลึกของเรือเกิดขึ้น ซึ่งในบางโอกาสมีความจําเปนที่จะตองรักษาระดบักินน้ําลกึของทายเรือไวเทาเดิม 
เชน ตองการใหเรือเกิดทริมทางทายเพื่อประสิทธิภาพการขับเคลื่อนตามที่ไดออกแบบเอาไว หรือเพื่อ
การเลนในรองน้ําจาํกัดไดอยางปลดภัย ในการนี้อาจใชประโยชนจากการปฏบัิติการเกี่ยวกบัน้ําหนกั
ตรงตําแหนงทีเ่หมาะสมเพื่อชวยรักษาระดบักินน้ําลกึของทายเรือเอาไว ถากําหนดใหวางน้าํหนกัหรือ
เอาน้าํหนักออกหางจากจุด F ไปทางหัวเรือเปนระยะ d  ดังนัน้จากความสัมพนัธของระยะดงัในรูปที่ 
45  พบวาระยะกนิน้าํลึกทายเรือจะเปลี่ยนแปลงดวยความสัมพนัธ t)L/l(x ⋅= ถาสมมติุให
น้ําหนกัดังกลาวมีปริมาณเทากบั w  น้ําหนักนี้ถากระทาํตรงจุด F จะทําใหเรือลอยหรือจมแบบขนาน
เปนระยะเทากับ .C.P.T/w  cm. ดังนัน้การคํานวณในลักษณะนี้จงึตองกาํหนดใหทายเรือ
เปลี่ยนแปลงในทางตรงกันขามเทากับระยะดังกลาว   

ดังนัน้ การเปลี่ยนแปลงระยะกินน้ําลกึของเรือ ( x ) = Parallel Sinkage(เปนการลอยหรือจม
แบบขนาน) 

หรือ   
T.P.C.

w  t
L
l  x =×=  

แต     
M.C.T.1cm.

dw  
cm. M.C.T.1

Moment Trimming  t ×
==  

ทําให    
T.P.C.

w 
M.C.T.1cm.L

dwl =
×

××  

ดังนัน้            
T.P.C.l

M.C.T.1cm.L  d 
×

×
=       (51) 

โดย d   =  ระยะจากจุด F ไปถึงจุดที่ทาํการวางน้าํหนัก (วัดไปทางหัวเรือ) 
 L   =  ความยาวที่แนวน้าํของเรือ 
 l   =  ระยะจากทายเรือถงึจดุ Center of Flotation (F) 
 w   =  น้ําหนกัที่กระทํา 

ตัวอยาง ถาอมภัณฑ จํานวน 50 ตัน บนเรือขนาดยาว 528 ฟุต ดังในรูป ถูกเคลื่อนยายไป 
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ทางทายเรือเปนระยะ 300 ฟุต จงคํานวณหาสถานภาพการกินน้ําลกึใหมของเรือ 
 กําหนดให ∆ = 11,800  ตัน 
   TF = 19 ฟุต 9 นิว้ 
   TA = 20 ฟุต 3 นิว้ 

BML ≈ GML = 1150 ฟตุ  (อานจากเสนโคง 
Hydrostatic  

     ของเรือ ที่ระวางขบัน้ํา 11,800 
ตัน) 

LCF อยูทีก่ึง่กลางลํา 

วิธีทาํ  จาก MCT 1 inch  = 
L

GML
12
⋅∆  

ดังนัน้ โมเมนตเปลี่ยนทริมทาย 1 นิ้ว มีคาเทากับ 
¹ÔéÇ

µÑ¹-¿Øµ  940,1      
52812

115011800
=

×
×   

 และโมเมนตทีเ่กิดจากการเคลื่อนยายน้าํหนักมีปริมาณ  =  50 x 300  =  15,000  
ฟุต-ตัน 

 เพราะฉะนัน้ เรือเปลี่ยนทริมไป    นิ้ว                      t 8
1940
15000

==  

 จาก 
L
t      

l
x
=  โดยที ่  ฟุต              L      l 264

2
528

2
===  

 ∴  ทริมทายเปลี่ยน นิ้ว                        
L

lt          x 4
528
264

12
8

=×=
⋅

=  

 ดังนัน้ทริมหัวเปลี่ยน = t – x = 8 – 4 = 4  นิ้ว 
 กินน้ําลึกหวั กินน้ําลึกทาย 

สภาพเดิม       19/    
9” 

       20/   3" 

เปลี่ยนทริม         -     
4” 

        +    4” 

สภาพใหม       19/    
5” 

       20/   7” 

 
 
4.3 ปฏิบัติการเกี่ยวกบัทริม 

4.3.1 คําแนะนําโดยทัว่ไป 

300 ft 

528 ft 
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 เรือสวนใหญออกแบบใหมีระดับกินน้ําลกึหัว – ทายเทากนั (ทริมเปนศูนย) การพยายาม
รักษาระดับกนิน้าํลึกของเรอืใหใกลเคียงกับแนวน้ําออกแบบ (Designed Waterline) มาก
ที่สุดยอมเปนหลักประกนัถงึประสิทธิภาพการขับเคลื่อนและบังคับหนัเลี้ยวดีที่สุดตามขอบเขตที่
ผูออกแบบกําหนดไว 
 เรือบางลําถูกออกแบบใหมรีะดับกินน้าํลกึทายเรือมากกวาหัวเรือ เล็กนอย (ทริมทาย)    ทั้งนี้
เพื่อประโยชนในการบงัคับเรือในนานน้าํจาํกัด แตอยางไรก็ตามเมื่อตองนาํเรือเขารองน้าํที่ตอง
ระมัดระวังเรื่องความลึกของระดับน้ําควรพยายามแตงเรอืใหเกิดทริมนอยที่สุด 
 เรือขนาดเล็กบางลาํถูกออกแบบใหมีระดับกินน้าํลึกทายเรือมากกวาหวัเรืออยางเห็นไดชัด 
ลักษณะนีบ้างทีเรียกวา “Drag” การวัดระยะทริมที่เปลี่ยนไปของเรอืในลักษณะ Drag เพื่อนําไป
เปนประโยชนในการคํานวณใหวัดจากความแตกตางของระดับกินน้ําลึกหัวทายที่เปลี่ยนไปจากสภาพ 
Drag 
4.3.2 คําแนะนําเมื่อทริมมปีริมาณมาก 

 การเกิดทริมมากไมวาจะเปนทริมทายหรือทริมหัว ยอมลดทอนประสทิธภิาพการปฏิบัติงานของเรือ 
เมื่อเรือกินน้ําลึกแตกตางไปจากแนวน้าํออกแบบ ยอมทาํใหความสามารถในการทําความเร็วสูงสุด    
ลดลง ในการรักษาความเรว็ที่ตองการตาง ๆ ยอมตองสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมากขึน้ 
 การเกิดทริมหวัมาก ๆ ยอมทําใหใบจักรทายเรือจมน้าํนอยลง เปนผลใหประสิทธภิาพใบจักร 
ลดลง และอาจสรางความสั่นสะเทือนทีท่ายเรืออยางมาก นอกจากนัน้ ยงัทําใหสวนหวัเรือเปยกน้าํ     
เพิ่มข้ึน ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งของการพิจารณาผลกระทบจากพลศาสตรการเคลื่อนทีข่องเรือตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

………………………………….. 
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4.4 ผลกระทบดานพลศาสตรการเคล่ือนท่ีของเรือ 
 ในการเตรยีมเรือเขาอูแหง (Dry Docking) ตามขอแนะนําของ NAVSEA S 9086-CN-S1M-
010/CH-079 Volume 1 ระบุวา การที่เรือเกิดทริมในสัดสวน 1 ฟุตตอความยาวเรอื 100 ฟุต อาจเปน
อันตรายตอการปฏิบัติการได นายทหารการอูหรือเจาหนาที่รับผิดชอบจําตองพยายามลดทริมใหไดมาก 
ที่สุดเพื่อหลีกเลี่ยงอันตรายดงักลาว 
 เรือสินคาและเรือใชสอยหลายลําประสบอุบัติเหตุจมลงจากการเกดิน้ําทวมที่หวัเรือ เนื่องจาก
หองหัวเรือของเรือประเภทดงักลาวมีขนาดใหญ เมื่อเรือเกิดทริมหวัมาก ๆ น้ําอาจเขาทวมหองเหลานั้น 
เกิดโมเมนตกดหัวเรือมากกวาโมเมนตตั้งตรงเรือทางยาว (Longituninal Righting Moment) ทําใหหวัเรือ
จมดิ่ง (Plunging) ในที่สุด ปญหาชนิดเดียวกันนี้เคยเกดิขึน้กับเรือพิฆาต (Destroyer) บางลํามาแลว 
 การเกิดผิวหนาอิสระในเรือสงผลกระทบตอความสามารถในการทรงตัวทางยาว (Longitudinal 
Stability)  นอยกวาการทรงตัวทางขวาง (Transverse Stability) เพราะการสูญเสียระยะสูงศูนยเสถียร  
ทางยาว (GML) และการสูญเสียแขนโมเมนตทางยาวมนีอยกวา 
4.5 ผลของทริมท่ีมีตอการทรงตัวทางขวาง 
 เสนโคงที่แสดงคุณสมบัติทาง Hydrostatic ของเรือ (Hydrostatic Curve) จะถูกสรางขึ้นมา    
สอดคลองกับขอกําหนดในการออกแบบเรือ เชน ไมเกิดทริม ในการนําไปใชงานโดยทัว่ไป ถาสภาพ
ปจจุบันของเรอืไมเกิดทริมมากเกินไป (ไมเกิน 1% ของความยาวเรือ) ไมจําเปนตองปรับแกคําใด ๆ แต
อยางไรก็ตาม ทริมที่เกิดขึ้นยงัมีผลตอการทรงตัวทางขวางไดในกรณีเฉพาะดังนี ้
 บรรดาเรือชวยรบและเรือคุมกันเรือบรรทุกเครื่องบินนั้น ถึงแมจะปฏิบัติการอยูในลักษณะไม
เกิดทริมแตการเปลี่ยนแปลงที่มีตอระยะ KM ยังจะตองใหความสนใจอยูเปนพิเศษ โดยสวนใหญแลว ถา
เรือจําพวกนี้เกดิทริมทางทายระยะ KM จะเพิ่มขึ้น  แตในทางกลับกัน ถาเกิดทริมหวัระยะ KM มักลดลง 
ทําใหบางครั้งจะแสดงเสนโคงสําหรับใชปรับแกคาระยะ KM ใหไวใน Hydrostatic Curve ดวย 
 เรือรบความเร็วสูงที่มีรูปรางทายเรือเหมือนเรือพิฆาตทั่วไป (Destroyer Type Stern) จะเกิดผล
กระทบเพยีงเล็กนอยตอระยะ KM เมื่อเกิดทริมทาย แตหากเปนกรณีทริมหวัโดยเฉพาะทําใหทายเรือ
เกือบโผลพนน้ําจนหมดจะทําใหระยะ KM ลดลงอยางมาก 
 ทริมจะเกดิมากควบคูไปกบัการเอียงมาก ๆ ของเรือซ่ึงจะทําใหดาดฟาบนจมน้ํามากขึ้น  เสี่ยงตอ
ความเสียหายดานการทรงตวัของเรือและความทนทะเล ซ่ึงถาดาดฟาบนจมน้ําไปมาก ๆ ยอมลดทอน
พื้นที่แนวน้ําโดยรวมของเรอืลง มักสงผลใหจดุเปลี่ยนศนูยเสถียรทางขวาง (จุด M) ลดต่ําลง (ตรวจสอบ
ไดจากเสนโคง Hydrostatic ของเรือทั่วไปที่ระวางขับน้ํามาก ๆ ถา  Cwp หรือ Awp นอยลง ระยะ KM      
มักจะนอยลงดวย) 
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5. การทดลองเอียงเรือ (Inclining Experiment) 
จากความรูเกี่ยวกับสมรรถนะในการทรงตัวของเรือทําใหทราบวาตําแหนงจดุศูนยถวงและจุด

ศูนยกลางการลอยของเรือมีความสัมพันธกับความสามารถในการทรงตัวของเรือโดยตรง โดยพิจารณา 
ไดจากระยะความสูงศูนยเสถียร(Metacentric Height;GM ) และรัศมีศูนยเสถียรการลอยของเรือ 
(Metacentric Radius;BM ) เห็นไดวาระยะทั้งสองสัมพันธกับตําแหนงจุดศนูยเสถียรของเรือ 
(Metacenter; M) โดยตรง  การออกแบบเรือในยุคแรก ๆ จะประมาณตําแหนงจุดศนูยถวงของเรอืจากเรือ
ที่มีรูปรางคลายกันทีพ่อทราบตําแหนงจุดศูนยถวงโดยประมาณบางแลว  และเมื่อคํานวณอยางละเอียด
อีกทีจะทราบตําแหนงจุดศนูยถวงจากความสัมพันธระหวางโมเมนตรวมของบรรดาน้ําหนกัทั้งหลายกับ
ปริมาณน้ําหนกัรวมทั้งหมด วิธีการหลังนอกจากจะทําใหทราบตําแหนงจุดศูนยถวงแลวในระหวาง
ออกแบบยังสามารถควบคุมการกระจายปริมาณน้ําหนักรวมของเรือใหเหมาะสมไมเกินกวาคาที่กาํหนด
ไดเปนอยางด ี  พึงระลึกเสมอวาคุณลักษณะตามธรรมชาติของตําแหนงศนูยถวงเรือจะแตกตางจาก
ตําแหนงศนูยเสถียร (M) และศูนยกลางของลอย (B) ของเรือ กลาวคอื จุดศูนยถวงเรือเปนตัวแปรที่ไม
ขึ้นอยูกับรูปรางปริมาตรสวนแทนทีน่้ําของเรือ(Volume of Displacement)โดยตรง  แตขึ้นอยูกับลักษณะ
การกระจายน้าํหนักภายในเรือ ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยถวงที่ระดับกนิน้ําลึก
ตาง ๆ ของเรือไวลวงหนาเพราะการบรรทุกจนถึงระดบักินน้ําลึกหนึง่ ๆ นั้นสามารถจัดวางน้ําหนักลงใน
เรือไดหลายวธีิ 

วิธีการหาตําแหนงจดุศูนยถวงของเรือในขั้นตอนการเตรียมการสรางกระทําไดคราวๆโดย แบง
สถานะการบรรทุกของเรือออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ ระวางขับน้ําบรรทุกเบา (Light Ship 
Displacement) และ สวนทีเ่ปนความสามารถในการบรรทุก ซ่ึงปริมาณสวนหลังนีม้ีช่ือเรียกเฉพาะวาเปน
“Dead Weight” เห็นไดวาการแบงในลักษณะนี้จะแยกน้ําหนกัของเรือออกมาสวนหนึ่งและเผื่ออีกสวน
หนึ่งใหเปนความสามารถในการบรรทุก โดยน้ําหนักสวนแรกจะคิดเฉพาะสวนทีเ่ปนน้ําหนักประจําหลัก 
ๆ เชน ตัวเรือ (Hull), เครื่องจักร, สวนประกอบ (Outfits), อุปกรณ (Equipments), น้าํในหมอน้ําถึงระดับ
ใชการ(ถามี), ของไหลในเครื่องจักรและระบบทอทาง แตมักไมรวมส่ิงตอไปนี้คือ ของเหลวทีบ่รรจุอยู
ในถัง(Tank), ลูกเรือ, สัมภาระ, สินคา อาวุธยุทโธปกรณ ซ่ึงโดยปกตแิลวนกัออกแบบจะกาํหนดให
ระดับกินน้ําลึกในสถานะบรรทุกเบานี้เปน “แนวน้ําออกแบบ (Designed Waterline;DWL)” เรียก
สถานะการบรรทุกเชนนีว้าเปน “สถานะบรรทุกเบา(Light Ship Displacement)” สวนความสามารถใน
การบรรทุกนิยมวัดเปน “Tonnage” ซ่ึงเปนปริมาตรของระวางบรรทุก (1 Tonnage เทากับประมาณ 100 
ft3 หรือ 2.83 m3) หรืออีกนยัหนึ่งคือความสามารถในการบรรทุกที่มีหนวยเปนปริมาตร โดยปกติแลวเมื่อ
บรรทุกจนเต็มพิกัด(ปริมาตร)ดังกลาวเรือจะมีระดับกินน้าํลึกอยูที่ เสนแนวน้ําฤดูรอน (Summer Draft)  
พอดี  และเรยีกสถานะบรรทุกเชนนีว้าเปน “ระวางขับน้ําบรรทุก (Loaded Displacement)”  
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ดังนั้น Dead Weight คือผลตางระหวาง Loaded Displacement กับ Light Ship Displacement และมักจะ
คํานวณตําแหนงจุดศูนยถวงของเรือทั้งสองสถานะนี้ไวลวงหนา แตอยางไรก็ตามเปนการยากที่จะทราบ
ขอมูลเกี่ยวกับน้ําหนกัในเรือไดอยางละเอียด  ตําแหนงจุดศูนยถวงที่ไดจากการคํานวณจึงเปนคา
โดยประมาณเทานั้น การหาตําแหนงจดุศูนยถวงทีแ่ทจริงจะทําไดดวยการทดลองเอียงเรือ (Inclining 
Experiment) ซ่ึงเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมาก โดยเฉพาะกับเรือที่ตอขึ้นใหมและเรอืที่มีการ       
เปลี่ยนแปลงรายการน้ําหนักเปนปริมาณมาก ๆ  

การทดลองเอียงเรืออาศัยหลักการสมดุลในการลอยของเรือผนวกกับความรูเกีย่วกับการ    
เคลื่อนยายน้าํหนักภายในเรอืดังที่ไดอธิบายไปกอนหนานี้ กอนทําการทดลองเอียงเรือจะตองประมาณ
จํานวนน้ําหนกั(w) และระยะเคลื่อน(d) ของน้ําหนกัที่จะใชทดลอง น้าํหนักทีใ่ชควรเปนปริมาณที่ทําให
เรือเอียงเพยีงเล็กนอยกพ็อ กําหนดลวงหนาไดดวยการคํานวณยอนกลับโดยอาศัยคาความสูงศูนยเสถียร
โดยประมาณของเรือและระยะที่คาดวาจะเคลื่อนยายน้าํหนักดังกลาว การประมาณความสูงศูนยเสถียร
นั้นอาจนํามาจากเรือที่มีลักษณะคลายกันหรือดัดแปลงจากขอมูลทดลองเอียงเรือคร้ังลาสุด สวนระยะที่
จะเคลื่อนยายน้ําหนกัใหดูตามความเหมาะสมของสถานที่และใหสอดคลองกับมุมเอียงที่คาดไว  ซ่ึงโดย
ปกติแลวจะตองเตรียมน้ําหนักไวหลายชดุและจดัใหมกีารเคลื่อนยายทั้งในทางขวางและทางตามยาวของ
เรือ ทั้งนี้เพื่อความถูกตองของการทดลองและเปนการกระจายน้ําหนกัมิใหกดทับที่ใดที่หนึ่งเปนปริมาณ
มากๆ   เมื่อกาํหนดขนาดและตําแหนงทีว่างเรียบรอยแลวใหทําเครื่องหมายขนาดของน้ําหนกัแตละกอน
พรอมทั้งตําแหนงจดุศูนยถวงของน้ําหนกัแตละกอนไวใหชัดเจน วิธีการเคลื่อนยายอาจใชรางเลื่อนหรือ
เครื่องมือชวยยกในเรือเปนตัวเคลื่อนยาย ซ่ึงเมื่อเคลื่อนยายน้ําหนกัไปตรงระยะที่กําหนดไวแลวจะตอง
ยึดน้ําหนักนั้น ๆ ไวใหอยูกับที่ 
 การทดลองเอียงเรือมิใชวาจะกระทําเพียงครั้งเดียวแลวขอมูลที่ไดจะใชไดตลอดไป หากมีการ
เปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับตําแหนงการวางน้ําหนักในเรือหรือกระทําการใด ๆ ที่มีผลตอน้ําหนกัรวมของเรือก็
ควรที่จะตองทดลองเอียงเรือเพื่อหาความสูงศูนยเสถียรของเรือ(GM) เสมอ 

5.1 การเตรียมการและการปฏิบัติในการทดลองเอียงเรือ สรุปไดดังนี ้
5.1.1 ขั้นเตรียมการ 

 กอนที่จะทําการทดลองเอียงเรือจะตองมีการเตรียมการลวงหนาอยางถูกตอง คําแนะนําสําหรับ
การเตรียมการที่สําคัญมีดังนี้ 

 5.1.1.1 ควรทดลองเอียงเรอืในน้ํานิ่งในขณะที่กระแสลมมีกําลังออนเพื่อหลีกเลีย่งอิทธิพลของ
ลมและคลื่นที่อาจมีตอการทดลอง ทําใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนและเสียเวลามาก หากหลีกเลี่ยงไมได
ใหหนัหวัเรือหรือทายเรือสูลมไวตลอดเวลา สถานที่ซ่ึงนับวาเหมาะสมกับการทดลองเอียงเรือมากที่สุด
คือภายในอางของอูเรือ 
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 5.1.1.2 ในขณะทดลองควรปลอยใหเรือลอยไดอยางอิสระไมมีส่ิงใดขัดขวางการลอยของเรือ 
เชือกที่ผูกเรือตองคลายหรือปลดออกทั้งหมดและตองพรอมที่จะเขาควบคุมเรือไดทกุขณะ นอกจากนั้น
ตองแนใจวาระดับน้ําขณะทดลองสูงพอที่ทองเรือจะไมแตะกับพื้นหรือโดนกับวตัถุขางเรือหรือวตัถุใต
น้ําใด ๆ ในระหวางทําการทดลอง 
 5.1.1.3 ผูกมัดและจัดเก็บสิ่งของตาง ๆ บนเรือมิใหเคลือ่นที่ได ตรวจสอบบรรดาน้ําหนักทีแ่ขวน
อยู (Swinging Weight) เชน เรือชวยชีวิต ลอกขนาดใหญ ส่ิงของในที่ลับตา ...ฯลฯ โดยยดึไวใหมัน่มิให
แกวงในขณะทดลอง เพราะการแกวงไปมาของน้ําหนกัตาง ๆ ในเรือจะสงผลกับความละเอียดในการ
ทดลองและระยะเวลาในการทดลอง 
 5.1.1.4 ไมควรใหมีผลของผิวหนาอิสระ (Free Surface Effects) เกิดขึน้ขณะทดลองโดยพยายาม
บรรจุของเหลวในถัง (Tank) ตาง ๆ ใหเต็มหรือมิฉะนั้นกป็ลอยใหวาง หากหลีกเลี่ยงไมไดใหวดัปรมิาตร
ของเหลวที่เกดิผิวหนาอิสระทั้งหมดใหละเอียดที่สุดเพือ่เปนขอมูลในการคํานวณคาแกเนื่องจากผิวหนา
อิสระ (Free Surface Correction; FSC) ดังกลาว สวนของเหลวตามทอทางตาง ๆ เชน ระบบระบายความ
รอน ระบบปรับอากาศ ฯลฯ ใหบรรจุไวใกลเคียงกับสภาพใชการจริง 
 5.1.1.5 ในขณะทําการทดลองผูที่ไมเกี่ยวของทั้งหมดไมควรที่จะอยูบนเรือ และควรจัดผู
ปฏิบัติการในเรือใหมีจํานวนและอยูในตําแหนงที่มีสภาพใกลเคียงกับการใชงานจริงของเรือ 
 5.1.1.6 กอนเริ่มทําการทดลองควรปรับแตงเรือใหตั้งตรงมากที่สุด ในกรณีที่เรือไมสามารถลอย
ตั้งตรงไดใหบนัทึกมุมเอียงแรกเริ่มกอนทําการทดลองซึ่งเรียกวา “Residual List” และถาเปนไปไดไม
ควรใหเรือเกิดทริม (Trim) ถาเรือยังมีทริม ตองแกใหถูกตอง 
 5.1.1.7 ตองทราบความหนาแนน (Density) ของน้ําในขณะทําการทดลอง โดยใช Hydrometer 
วัดคาความถวงจําเพาะของน้าํที่บริเวณใกล ๆ กับที่ทําการทดลองสัก 2-3 แหง ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถ
คํานวณขนาดระวางขับน้ําของเรือไดอยางถูกตอง (ตองปรับแกขนาดระวางขับน้ําตามความหนาแนนของ
น้ํา) ในกรณีทีไ่มมี Hydrometer ใหวดัอุณหภูมิของน้ําแลวหาความหนาแนนจากตารางคุณสมบัติของน้ํา
นั้น(คําแนะนํานี้ไมเขมงวดเทาใดในการทดลองเรือในเขตโซนรอนเพราะอุณหภูมิของน้ําไมแตกตางกัน
มากในชวงเวลาทดลอง) 
 5.1.1.8 เตรียมน้ําหนกัที่ทราบขนาดและตําแหนงศนูยถวงที่แนนอน(ประมาณ 0.5% ของระวาง
ขับน้ํา)  หากตองการความละเอยีดและมีพื้นที่ในการทดลองมากอาจเตรียมไวหลายขนาดและควรทํา
แผนการเคลื่อนยายน้ําหนักไวลวงหนา นําน้ําหนักที่เตรียมไวติดตั้งบนเรือในแนวเสนกึ่งกลางลําเรือ 
(Centerline) หรือเหนือจุดศูนยถวงของเรือ พรอมทั้งทําเครื่องหมายขนาดน้ําหนัก จุดทีว่างและ
จุดศูนยถวงของน้ําหนกัไวใหชัดเจน ตาํแหนงจุดศูนยถวงของน้ําหนักจะมีประโยชนในการคํานวณหา
ตําแหนงจุดศนูยถวงรวมของเรือทั้งในทางขวาง (KGT) และทางยาว (LCG) โดยเฉพาะเมื่อมิไดติดตั้ง
น้ําหนกัเหลานั้นไวเหนือจดุศูนยถวงเดิมของเรือพอดี 
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 5.1.1.9 ติดตั้งลูกดิ่ง(ทําดวยโลหะน้ําหนกัประมาณ 5 – 10 ปอนด)และสายดิง่ที่ทราบระยะ
แนนอนและสามารถวัดความเบี่ยงเบนได (ควรมี 2 ชุด หรือมากกวาเพื่อเปรยีบเทียบกัน) โดยไม
จําเปนตองติดตั้งในแนวเสนกึ่งกลางลําเรือ แตตองระวังมิใหถูกรบกวนโดยลม หากมีสายดิ่งหลายชุดให
ติดตั้งไวตามสถานที่ตาง ๆ เชน ที่ หัวเรือ ทายเรือ และกลางลํา 
 5.1.1.10 ควรที่จะทราบคาประมาณของความสูงศูนยเสถียร (GM) ในปจจุบันของเรอื ถาเปนเรือ
ที่ตอใหมและทดลองเปนครั้งแรกคานี้จะไดจากการคํานวณหรือประมาณจากเรือที่มีขนาดและรูปราง
ใกลเคียงกัน หากเปนการทดลองหลังจากดดัแปลงน้าํหนักตาง ๆ ในเรือใหประมาณจากเสนโคง 
Hydrostatic หรือจากผลการทดลองครั้งลาสุด เหตุผลที่จําเปนตองทราบระยะโดยประมาณดังกลาวกอน
ทําการทดลองก็เพื่อที่จะสามารถเตรียมน้ําหนักและระยะเคลื่อนยายที่เหมาะสม ทั้งนี้ตองคํานึงถึงความ
ปลอดภัยและการคาดหวังผลการคํานวณที่ถูกตองเชื่อถือได นอกจากนั้นยังชวยใหทราบระวางขับน้ํา
ในขณะทดลองอีกดวย (น้ําหนักเรือ+น้ําหนกัที่ใชเคลื่อนยาย) โดยดจูากเสนโคง Hydrostatic หรือคํานวณ
โดยตรง 

5.1.2 การปฏิบตัิในขณะทดลอง 

 หลังจากเตรียมการลวงหนาอยางถูกตองตอไปใหดาํเนินการดังนี ้
 5.1.2.1 คลายเชือกใหเรือลอยอยางอิสระ 
 - บันทึกอณุหภูมิและความถวงจําเพาะของน้ําขณะนั้น 
 - บันทึกระดับกินน้ําลึกของหัวเรือและทายเรือเพื่อคํานวณทริม (Trim) 
 - บันทึกมุมเอยีงแรกเริ่มกอนทําการทดลองเอียงเรือ (Residual List) (ถามี) 
 5.1.2.2 เคลื่อนน้ําหนักตามแผนที่เตรียมไวซ่ึงอาจใชลอเล่ือนหรืออุปกรณชวยยกในเรือเมื่อเล่ือน
ยายเสร็จใหผูกมัดน้ําหนักไวใหแนน 
 - บันทึกปริมาณน้ําหนักที่เคลื่อนยายในแตละครั้ง 
 - บันทึกความสูงของจุดศูนยถวงของน้ําหนักที่เคลื่อนยายสูงขึ้นหรือต่าํกวาแนวที่วาง 
 - บันทึกระยะที่เคลื่อนยาย (d) 
 5.1.2.3 การเคลื่อนยายน้ําหนักแตละครั้งจะทําใหเรือเอียงเปนมุมเล็ก ๆ ในเบื้องตนเรือจะโคลง
ไปมา ซ่ึงจะตองรอใหเรือและสายดิ่งนิ่งแลวจึงจดระยะที่สายดิ่งเบีย่งเบนไป พรอมทั้งมุมเอียงที่เกิดขึ้น 
(ถาวัดได) (ระยะ BC และ มมุ θ   ในรูปที่ 46) 
 5.1.2.4 ทําซ้ําขอ 1 ถึง 3 ดวยการใชน้ําหนักและระยะเคลือ่นยายอืน่ตามแผนที่เตรียมไว (ถามี) 
 5.1.2.5 นํามุมเอียง ขนาดน้าํหนัก และระยะการเคลื่อนยายที่บันทกึไปคํานวณหาคาเฉลี่ยที่เปน
ความสูงศูนยเสถียร (GM) ของเรือตอไป 
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5.1.3 การปฏิบตัิการเคล่ือนยายน้ําหนักวิเคราะหไดดงันี ้
 เมื่อน้ําหนกัปริมาณ w ถูกเคลื่อนเปนระยะ d  ดังในรูปที่ 46 จะทําใหจุดศูนยถวงของเรือเคลื่อนที่
จากจุด G ไปยังจุด G1 ในทิศทางขนาน(โดยประมาณ)กับทางเดินของน้าํหนักที่ถูกเคลื่อนยาย ซ่ึงสามารถ
คํานวณหาความสูงศูนยเสถียรไดจากการวิเคราะห สามเหลี่ยมคลาย ABC และ MGG1 ไดดังนี ้

จากสามเหลี่ยม ABC  
BC
AB  cot =θ    หรือ  

AB
BC  tan =θ    (51) 

       โดย    AB   =   ความยาวสายดิ่ง 
     BC   =   ระยะที่สายดิ่งเบีย่งเบน 

และจากสามเหลี่ยม MGG1 
1GG

GM  cot =θ  หรือ   
GM
GG  tan 1=θ      (52) 

 โดย        GM    =    ความสูงศูนยเสถียรที่ตองการหา 
     GG1   =    ระยะการเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงเรือเนื่องจากการเลื่อนน้ําหนกั w 

จากความสัมพนัธของสามเหลี่ยมคลาย ABC และ MGG1  

    GM
GG1

   =   AB
BC

                 (53) 

โดยที่ระยะ GG1 เกิดจากการกระทําของโมเมนตปริมาณ w x d  ในระบบที่มีระวางขับน้ําเทากับ ∆ 

ดังนั้นแทนคา GG1 = 
∆
×dw   ลงในสมการที่ (52) จะคํานวณความสูงศูนยเสถียรไดดังนี ้

    GM =   
∆
×

×
dw

BC
AB                (54) 

รูปที่ 46 

θ 

w 

C B 

A 

G1 G 

d 
M 

ชุดสายดิ่ง 

w 



 44

จากสมการที่ (54) ถาทราบระยะ AB, BC, d, ปริมาณของน้ําหนกั w และระวางขับน้ํารวมของเรือ (∆) จะ
สามารถคํานวณระยะ GM ของเรือที่ระวางขับน้ําเทากับ ∆ นั้นได 

หมายเหต ุ การทดลองเอียงเรือไมจําเปนตองใหเรือเอยีงมากเพราะจะทําใหตําแหนงศูนยเสถียรของเรือ 
(Metacenter) เล่ือนไป เปนผลใหการคํานวณผิดพลาด มมุเอียงที่ใชจงึไมควรเกิน 2-3 องศา 

ตัวอยาง หลังจากไดมกีารเตรียมการที่ทดลองเอียงเรือลําหนึ่งอยางถูกตองพบวาในสภาพกอนการทดลอง 
เรือมีระวางขับน้ํา 8,000 ตัน และมีระยะ KM = 7 m. อุปกรณที่เตรียมไวคือ สายดิง่พรอมลูกตุมยาว 4 m. 
น้ําหนกัจํานวน 25 ตัน สําหรับเคลื่อนยายทางขวางจากกราบซายไปยงักราบขวาเปนระยะ 15 m. ผลจาก
การเลื่อนน้ําหนักดังกลาว ทาํใหสายดิ่งเบี่ยงออกจากแนวเดิมเปนระยะ 20 cm. 

จงคํานวณหา ความสูงศูนยเสถียรและตาํแหนงจุดศูนยถวงลาสุดของเรือลํานี้(สมมุติวาจุดศนูยเสถียรอยู
คงที่ตลอดการทดลอง) 

วิธีทํา  จากสามเหลี่ยมคลาย ABC และ MGG1  

BC
AB  

GG
GM

=
1

 

แทนคา w  =  25 tons,  d  = 15 m., AB  = 4 m., และ BC = 0.2 m. 

ดังนั้น GM  =  
( )

93460
20

4
250008

1525
1 .  

.,
  

BC
ABdw  

BC
ABGG =×

+
×

=×
∆
×

=×   m. 

เมื่อระยะ KM คงที่ตลอดการทดลอง  ดังนัน้ 

  KG  =  KM - GM  =  7.0 - 0.9346  =  6.0654  m. 

ดังที่ไดกลาวแลววาหากตองการผลการคํานวณที่ละเอียดไมควรใชน้ําหนักเพียงชดุเดียว ซ่ึงโดยทัว่ไปมัก
เตรียมน้ําหนักไวหลายชุดและจัดใหมกีารเลื่อนทั้ง 2 กราบของเรือเพื่อเปนหลักประกันถึงความถูกตอง
ของการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากตามทฤษฎีแลวไมวาจะเลื่อนน้ําหนกัปริมาณเทาใดไปทิศทางใดกต็ามคา
ความลาดเอียง (Slope) ที่เปนอัตราสวนระหวางโมเมนตเอียงเรือกับ Tangent ของมุมเอียง ( θtan ) จะมี
คาคงที่เสมอ (เฉพาะมุมเอียงไมมาก)   

 

 

 

 
 



 45

5.2 การทดลองเอียงเรือโดยวิธีโคลงเรือ (Sallying Ship) 
การทดลองเอียงเรือโดยวิธีการโคลงเรือ คือ การหาคาระยะความสูงศนูยเสถียรโดยคํานวณจาก

ขอมูลคาบเวลาของการโคลง (period of roll) ของเรือ  การทดลองเอยีงเรือโดยวิธีนี้อาจทําขึ้นเนือ่งจาก
ไมพรอมที่จะเคลื่อนยายน้ําหนักดังวิธีการกอนหนานีห้รือสภาพพื้นทีใ่นเรือจํากัด ปฏิบตัิไดดังนี ้
  ก. จัดใหคนประจําเรือจํานวนหนึ่งเคลือ่นที่จากกราบเรือดานหนึ่งไปยังอีกกราบหนึ่ง 
เพื่อทําใหเรือโคลง(จํานวนคนใหพอเพียงกบัการเอียง 50 – 100 องศาและตองสามารถจับเวลาการโคลง
เปนคาบไดละเอียดแตอยางไรก็ตามขึ้นอยูกบัรูปรางและขนาดของเรือแตละลํา) 
  ข. ใหสัญญาณกอนทีเ่รือจะโคลงไปสุดประมาณ 1 – 2 วินาที เพื่อส่ังใหพลประจําเรือ
ยายมาอยูกลางลํา แลวปลอยใหเรือโคลงไปอยางอิสระ 

ค. จับเวลาของการโคลงครบ 1 รอบสมบูรณ(อาจเฉลี่ยจากคาบการโคลงติดตอกัน) 
  ง. ทําซ้ําในขอ ก.ถึง ค. เพื่อใหผลคํานวณถกูตองแนนอน (อยางนอยประมาณ 3 คร้ัง) 
  จ. คํานวณระยะสูงศูนยเสถียรจากสมการ 

T
)B.(GM
2440 ×

=  

  โดย  B  = ความกวางที่แนวน้ําของเรือเปนฟุต 
   T  = คาบเวลาการโคลงเปนวินาท ี
หมายเหต ุ ระยะ GM ที่คํานวณไดดวยวธีิการนี้เปนคาโดยประมาณเทานั้น 
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5.3 เกณฑในการพิจารณาการทรงตัวของเรือ (Stability’s Criteria) 
 5.3.1 ภายใตขอกําหนด Load Line Rules, 1968, Part I (Ships in General), Paragraph 2 ซ่ึงตรา
ขึ้นโดย International Maritime Organization (I.M.O.) ไดกําหนดเกณฑต่ําสุดของคุณสมบัติการทรงตัวที่
เรือแตละลําตองมี  โดยสรุปไดดังนี้ (ดูรูปที่ 1 ประกอบ) 

ปริมาณ เกณฑต่ําสุด 
 

(a) พื้นที่ภายใตเสนโคงการทรงตัว 
     (Area Under Stability Curve) 
     (i) จนถึงมุมเอียง 30  ํ 
     (ii) จนถึงมุมเอียง 40  ํ หรือมุมที่ขอบ

ลางของชองเปด(Opening) ที่ตัวเรือ 
(Super structure, Deckhouse) ซ่ึง
ผนึกน้ําไมไดเร่ิมแตกับน้ํา 

    (iii) พื้นที่ระหวางมุมเอียง 30  ํ ถึง 40  ํ  
          [หรือตามขอ (ii)] 

(b) ระยะ Righting Lever (GZ) ที่มุมเอียง 
30  ํ 

(c) ระยะ Righting Lever มากที่สุด 
(Max.GZ) 

(d) ระยะ Initial GM (คาเริ่มตนที่เปนความ
สูง 
     ศูนยเสถียร) ที่มุม 57.3  ํ 

  
 

0.055 m. radian 

0.09   m. radian 
 
 
 
0.03 m. radian 
 

0.20 m. 

ควรเกิดที่มุมเอียงไมนอยกวา 30  ํ 

0.15  m. 
0.05 m. (เมื่อรวมน้ําหนักบรรทุกเมื่อบรรทุกซุง) 
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ตัวอยาง  เรือฟริเกตลําหนึ่งมีขนาดระวางขับน้ําปจจุบนัเทากับ 2500 ตัน มีขอมูลแขนโมเมนตตั้ง
ตรงจาก Cross Curve ดังนี ้
 

มุมเอียง 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
GZ (m.) 0 0.52 1.59 2.504 4.118 5.958 7.858 9.94 12.0 
มุมเอียง 45 50 55 60 65 70 75 80 85 
GZ (m.) 13.25 14.0 13.95 13.18 11.05 7.55 3.73 1.66 0.4 

 
วิธีทํา ใช Simpson’s First Rule ชวยในการคํานวณหาพืน้ที่ภายใตเสนโคงการทรงตัวเพื่อประเมินกับ 

เกณฑของ IMO ดังนี ้
 

มุมเอียง GZ S.M. f(A1) S.M. f(A2) S.M. f(A3) 
0 0 1 0 1 0 - - 
5 0.52 4 2.08 4 2.08 - - 
10 1.59 2 3.18 2 3.18 - - 
15 2.504 4 10.016 4 10.016 - - 
20 4.118 2 8.236 2 8.236 - - 
25 5.958 4 23.832 4 23.832 - - 
30 7.858 2 15.716 1 7.858 1 15.716 

รูปที่ 1.47 

c 

d 

0 10 20 30 40 50 70 60 80 90 

มุมเอียง 

(iii) 
(d) 

b 
c 

(i) 

57.3O 
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35 9.94 4 39.76  55.202 4 39.76 
40 12.0 1 12  Σf(A2) 1 12 
   114.82    59.618 
   Σf(A1)    f(A3) 

 
เกณฑพื้นทีภ่ายใตเสนโคงจนถึงมุมเอียง 40 องศา ตองมากกวา 0.095 m. radian 

 ∑ =××=− องศา              h       ;       )A(fh          A 5
3
1

1400  

 radianm .   34.3             82.114
180
5

3
1                  =××=

π   (ผาน) 

เกณฑพื้นทีภ่ายใตเสนโคงจนถึงมุมเอียง 30 องศา  ตองมากกวา 0.055 m.radian 
   ∑ =××=− Í§ÈÒhAfhA      5                ;       )(

3
1          2300  

 radian.m   .61             .                  120255
180
5

3
1

=××=
π    (ผาน) 

 
เกณฑพื้นทีภ่ายใตเสนโคงในระหวางมุมเอียง 30 องศา ถึง 40 องศา  ตองมากกวา 0.03 m.radian 

 ∑ =××=− องศา              h       ;       )A(fh          A 5
3
1

34030  

 radian.m   .1             .                  7361859
180
5

3
1

=××=
π    (ผาน) 

 
เกณฑระยะ Righting Lever ที่มุมเอียง 30 องศา  ตองมากกวา 0.20 m 
 จากขอมูล Cross Curve มีคาเทากับ 7.858     (ผาน) 
 
เกณฑ Righting Lever มากที่สุดตองเกิดที่มมุเอียงมากกวา 30 องศา 
 จากขอมูล Cross Curve เกิดที่มุมประมาณ 50 – 55 องศา             (ผาน) 
 
เกณฑ Initial GM คิดที่มุมเอียง 57.3 องศา  ตองมากกวา 0.15 m 
 จากขอมูล Cross Curve คาดังกลาวมากกวา 0.15 m  แนนอน                        (ผาน) 

5.3.2 กองทัพเรือสหรัฐ กําหนดเกณฑพิจารณาความสามารถในการทรงตัวของเรือโดพิจารณา 
ความสัมพันธของเสนโคงการทรงตัวในเทอมของแขนการคืนตัว (Righting Arm) กับแขนโมเมนตเอียง
เรือ(Heeling Arm) ดังนี ้
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 5.3.2.1 ขนาดแขนโมเมนตเอียงเรือตรงจุดตัดกับแขนโมเมนตตั้งตรงเรอื (ตรงจุด C) ตองมีคาไม
เกิน 60 % ของแขนโมเมนตตั้งตรงสูงสุด (Maximum Righting Arm) 
 5.3.2.2 ขนาดพื้นที่ A1 ในรปูที่ 48 ตองไมนอยกวา 1.4 เทาของขนาดพื้นที่ A2โดยที ่A2 คือ พื้นที่
ปดลอมโดยแขนโมเมนตทั้ง 2 ชนิด กอนถึงจุด C 25 องศา หรือ rΦ (มุมโคลง) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

……………………………………. 
 

รูปที่ 48 

A1 

A2 

25O หรือ θr 
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5.3.2.3 เกณฑในที ่5.3.2.1 และ 5.3.2.2 พิจารณาความสามารถในการทรงตัวอยาง
ปลอดภัยในน้าํนิง่ ยังมีปจจัยอื่นที่คงทําใหเรือเอียงมากขึ้นอีก ซึ่ง ทร.อม.แยกปจจัยดังกลาวไวอีก 3 
กรณี ซึ่งจะตองนาํไปรวมกับแขนโมเมนตเอียงเรือทําใหสัดสวนของพื้นที่แขนโมเมนตต้ังตรงกับแขน
โมเมนตเอยีงเรือลดลงอีกดังนี ้
 ก. การยกของหนักไปดานกราบเรือ (Lifting of Heavy Weights over the 
side) ทําใหเกิดผลกระทบเชนเดียวกับการเคลื่อนยายน้ําหนักของเรือ โดยจะเพิม่แขนโมเมนตเอียง
เรือข้ึในแตละมุมเอียงอกี 

  Heeling Arm = 
∆
⋅ θcosxdw 11      

 (55) 
โดย w1 = น้ําหนกัที่ถกูยาย 
 d1 = ระยะทางขวางจากกึง่กลางลําถึงศนูยกลางน้ําหนัก 

∆ =ระวางขับน้ํา(รวมน้าํหนัก ดวย) 
θ =มุมเอียง 

ข. กรณีที่ลูกเรืออยูรวมกนัเปนจํานวนมากกราบใดกราบหนึ่ง(Crowding of 
Personal to One Side) เกิดผลกระทบเชนเดียวกับกรณี 5.2.3.1 โดยทําใหแขนโมเมนต
เอียงเรือเพิ่มข้ึนอีก 

Heeling Arm = 
∆
⋅ θcosxdw 22      (56) 

โดย w2 = น้ําหนกัที่ถกูยาย 
 d2 = ระยะทางขวางจากกึง่กลางลําถึงศนูยกลางน้ําหนัก 

∆ =ระวางขับน้ํา(รวมน้าํหนัก ดวย) 
 θ =มุมเอียง 

 ค. ความเอยีงเมื่อเรือหนัเลีย้วดวยความเร็วสูง(High Speed Turning)ทําใหเกิดแรง
หนีศูนยกลาง(Centrifugal Force)เสริมการเอียงของเรือยิง่ขึ้น ทาํใหแขนโมเมนตเอยีงเรือ
เพิ่มข้ึนอกี 

  Heeling Arm = θcos
Rg
aV
⋅

2
 

 โดย a = ระยะจากจุดศูนยถวงเรือถึงจุดกึ่งกลางระหวางทองเรือกับแนวน้าํ(คร่ึงหนึง่ของ 
        ขนาดกนิน้าํลึก)เมื่อเรือต้ังตรง 
  θ  =มุมเอียงที่เกิดขึ้น 
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  g   =อัตราเรงสูศูนยกลางโลก 
  R   =รัศมีวงหันเรือ 
  V   = ความเร็วสัมผัสในขณะเรือหัน 

ง. เกณฑสําหรับขีดความสามารถในการทรงตัวจากผลของการเอยีงในขอ ก ถึง ข คือ 
  1. จุด C ตองเกิดไมเกนิมมุเอียง 15O 
  2. เกณฑเชนเดียวกับขอ 5.3.2.1 
  3. พื้นที่แรเงาในรูปที ่ 49 ตองนอยกวา 40% ของพื้นที่ภายใตเสนโคงการทรงตัว
ทั้ง 
      หมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. การสูญเสียการทรงตัว  
 
6.1 นิยาม  

6.1.1 น้ําทวมเรือ (Flooding) คือปญหาของการที่น้าํทวมในเรือภายหลังจากตัวเรือ
ไดรับจากความเสียหายเชนถูกโจมต,ีไฟไหม,ชนวัตถุใตแนวน้าํหรืออาจมาจากสาเหตุจงใจเชนน้ําหยาด
ดับไฟในหอง สูบน้ําทวมหองหนึ่งๆเพื่อ แกการทรงตัวหรือหรือชวยใหเรือหลุดการเกยตื้น ผลที่ตามมา
คือเกิดผลกระทบจากผิวหนาอิสระ (Free Surface Effect) และผลจากการที่ตัวเรือเปดตดิตอ
กับผิวหนาน้าํภายนอกเรือ(Free Communication)ผลกระทบทัง้สองพิจารณาไดในลักษณะ
ของการเพิ่ม/ลด  

รูปที่ 49 

C 
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6.2 น้ําทวมเต็มหอง (Solid Flooding) หมายถึง น้ําที่ทวมเต็มหองและไมมีผิวหนา
อิสระ มีลักษณะดังนี ้
 6.2.1 ทุกสวนของหองเต็มไปดวยน้าํ ในการนี้กอนอื่นอากาศทีอ่ยูภายในหองนั้นจะตองถกู
ระบายออก (มิฉะนัน้น้าํจะเขามาแทนที่ไมได) ทางชองระบายอากาศหรือรอยแยกที่อยูดานบน 

6.2.2 ปญหาน้ําทวมเต็มหองเปรียบเสมือนนําน้าํหนักที่เปนของแข็งซึ่งหนกัเทากับน้าํเต็ม
หองดังกลาวมาใสในเรือ จุดศูนยกลางปริมาตรน้ําทวมหองก็คือจุดศนูยกลางของน้าํหนักที่ใสลงในเรือ
ดังกลาว 

6.2.3 น้ําทวมหองจนเต็มอยางสมบูรณ มักเกิดขึ้นกับหองที่อยูในบริเวณต่ํากวาแนวน้ํา ซึ่ง
โดยทัว่ไปแลวจุดศูนยถวงเรอื (G) มักอยูเหนือกวาแนวน้าํเล็กนอย ดังนัน้การที่น้าํทวมเต็มหองใตแนว
น้ําในแนวกึ่งกลางลาํพอด ี จึงทาํใหจุดศูนยถวงโดยรวมแหงใหมของเรือเลื่อนต่ําลงเปนผลให
ความสามารถในการทรงตัวโดยรวม (Overall Stability) ของเรือดีข้ึน ถาเปนการทวมเตม็หอง
นอกแนวศูนยกลางเรือจะไมสงผลดีดังกลาว แตจะทําใหเรือเอียงถาวร (Permanent List) 

6.2.4 การคํานวณหาความสูงศูนยเสถียร (GM) และความสามารถในการทรงตวัที่เหลือ
กระทาํไดเชนเดียวกับปญหาการเพิ่มน้ําหนักและเคลื่อนยายน้ําหนักภายในเรือ 

6.3 น้ําทวมไมเต็มหอง (Partial Flooding) คือปญหาของการที่น้าํทวมบางสวนของ
หองโดยเฉพาะหองที่ยงัคงมขีีดความสามารถในการผนกึน้ําอยู (จัดอยูในประเภทหอง”Intact 
Compartment”) เมือ่เปนเชนนีน้้ําจะไมถายเทออกจากหองนี ้ซึ่งอาจเปนการทวมจากความตั้งใจ 
เชน น้ําดับไฟ น้ําจากระบบน้ําหยาด ทอทางในหองนัน้ร่ัว หรือเรือทะลุแตผนึกน้าํเรียบรอยแลว ผลที่
เกิดขึ้นอยางเห็นไดชัดคือการเพิ่มน้ําหนักลงในหองนั้นและผลของผิวหนาอิสระ การพิจารณา
ความสามารถในการทรงตัวที่เหลือก็กระทาํเชนเดียวกับกรณีของการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิง่-ทาง
ขวาง และแกผลกระทบจากผิวหนาอิสระ ส่ิงที่จะลดทอนผลจากผิวหนาอิสระลงไดบางคือการที่เรือ
เอียงแลวผวิหนาอิสระลดลงเนื่องจากผวิหนาอิสระทวมถึงดาดฟาเหนอืหอง(Pocketing) และการที่
หองไมไดถูกน้าํทวมจนเต็มปริมาตรอยางแทจริงเพราะมีวัตถุจับจองพื้นที่บางสวนอยู(Surface 
Permeability) 

6.4 ผลกระทบจากน้ําทวมหอง (Flooding Effect) 
ผลกระทบที่เกดิจากน้าํทวมหองในลักษณะตางๆทีก่ลาวมาอธิบายไดดังในรูปที ่50 ดังนี ้
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50ก) สมมุติวาน้ําทวมทับหองตรงจุดศูนยถวง

G W1 

W 

L1 

L AG
 

90 

GZ
 

หลังจากน้ําทวมเต็มหอง(W1L1) 
ระวางขับน้าํเดิม(WL) 

พื้นท่ีอธิบายการทรงตัวท่ีเหลือ 
3 

2 
1 

AG
1 GG

1 G1 W1 L1 

-AG
 

90 

GZ
 

G 

50ข) ยายน้ําทวมหองกลางลาํท่ีความสูงเดยีวกับหองท่ีน้าํทวมจริง 

สูญเสียเนื่องจากยาย
หองน้ําทวมไปอยูท่ีจริง 

3 
2 

4 

2 
5 

4 

W1 L1 

AG1+ v
1  

90 

GZ
 

AG1 
50ค) น้ําทวมหองเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 1ข) แตเกิดผิวหนาอิสระ 

v
1  สูญเสียเนื่องจากน้ําทวมหองไม

เต็มเกิดผิวหนาอิสระ 
Gv 
G1 G 

AG1+ v
1  

W1 L1 

90 

GZ
 

50ง) น้ําทวมหองเชนเดียวกับกรณี 1ค)แตยายไปอยูท่ีกราบเรือ 
GVG2 

สูญเสียเนื่องจากน้ําทวม
นอกแนวศูนยกลางเรือ 

2 5 
G 

GV 
G1 

G2 
6 

รูปท่ี 50 
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6.4.1 กรณีน้ําทวมในรูป 50 ก) เร่ิมจากเมื่อเกิดน้ําทวมแบบไมเต็มหองดังในรูป 50ง) 

กอนอื่นตองสมมติ วาน้าํปริมาณดังกลาว  ทวมเต็มหอง ทับจุด CG ของเรือพอดี ดังนัน้จึงพิจารณา
ผลกระทบตอความสามารถในการทรงตัวในลักษณะของการเพิ่มน้ําหนักลงในเรือตามเสนโคงหมายเลข 
3 เรือ    จงึเหลือความสามารถในการทรงตัวซึง่อธิบายไดโดยเสนโคงหมายเลข 2 พื้นที่แรเงาแสดง
ความสามารถในการทรงตัวจึงลดลง 

6.4.2 ตอจากนัน้ ในรูป 50ข) ใหเลื่อนปริมาณน้ําดังกลาวทางดิ่งไปยงัจดุที่สูงเทากับความ
สูงทีน่้ําทวมจริง (สูงเทากับในรูป 50ง) เทากบัเปนการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิง่ จนทาํใหจุดศนูยถวง
เลื่อนจาก G ไป G1 เรือจึงสูญเสียความสามารถในการทรงตัวตามเสนโคงหมายเลข 4 สังเกตวา
พื้นที่อธิบายความสามารถในการทรงตัวลดลงอีก 

6.4.3 ข้ันตอนตอไปในรูป 50ค) ใหปรับสภาพน้าํทวมเต็มหองเปนน้าํทวมบางสวน 
(ปริมาณน้าํเทากบั ขอ 6.4.1 และ 6.4.2 ดังนัน้จึงเกิดผิวหนาอิสระทาํใหจดุศูนยถวงเรือเลื่อนขึ้น
ไปอยูที ่ GV เรือสูญเสียความสามารถในการทรงตัวไปอีกตามเสนโคงหมายเลข 5 ลดพื้นทีอ่ธิบาย
ความสามารถในการทรงตัวลงอีกเชนกนั 

6.4.4 ตอไป ในรูป 50 ง) ใหยายตําแหนงทีน่้ําทวมที่เดิมสมมติวาอยูในแนวกลางลําใหไป
อยูนอกแนวตรงทีน่้ําทวมจรงิ จึงเปนกรณีของการยายน้ําหนักทางขวาง จุดศูนยถวงเรือจึงเลือ่นจาก 
GVไป G2 เรือสูญเสียความสามารถในการทรงตัวไปอีกตามเสนโคงหมายเลข 6 พืน้ที่อธิบาย
ความสามารถในการทรงตัวของเรือจึงลดลงอีก และปรากฏมุมเอียงถาวร (Permanent List) ใน
ที่สุด 
 
6.5 น้ําทวมเรือในลักษณะหองทีท่วมเปดติดตอกับผิวหนาน้ํานอกเรืออยางอิสระ (Free 
Communication with the sea) คือ ผลกระทบที่เกิดจากน้ําทวมหองในลักษณะที่ผิวหนา
น้ําในหอง  ดังกลาวสอดคลองกับระดับผิวหนาน้ํานอกเรือตลอดเวลา อธิบายไดดังในรูปที ่51 ดังนี ้
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L AG
 

GZ
 

ระวางขับน้าํใหม (W1L1) 
ระวางขับน้าํเดิม (WL) 

51ก) สมมุติวาน้ําทวมหองตรงจุดศูนย ถวงของเรือพอด ี

1 
2 
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ไดรับความสามารถในการทรงตัวเพิ่มขึน้ 

AG1 51ข) ยายหองท่ีน้ําทวมจริงลงไปอยูท่ีความลึกเชนเดียวกับน้ําทวมจริง 

2 
3 

4 

53ค) ปรับสภาพน้ําทวมหองในขั้นตอน 2ข)ใหเปนหองเกดิผิวหนาอิสระ 
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51ง) ยายตาํแหนงหองน้าํทวมไปนอกแนวศูนยกลางไปอยูบริเวณน้ําทวมจริง (เรือยังไมทะลุ) 
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51จ) น้ําทวมเชนเดียวกับขัน้ตอน 2ง) แตเกิดเรือทะลุเกิด Free Communication 

1 1 
1 

รูปท่ี 51 
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 6.5.1 กรณีน้ําทวมไมเต็มหองและเกิด Free Communication เร่ิมพิจารณาจากรูป
ที ่ 51 ก) คือ สมมติวา น้ําปริมาณดังกลาว  ทวมเต็มหองทับจุด G ของเรือพอดี จึงคํานวณ
ผลกระทบการทรงตัวในลักษณะการเพิ่มน้าํหนักลงในเรอืตามเสนโคงหมายเลข 3 เหลือความสามารถ
ในการทรงตัวซึ่งอธิบายไดโดยพื้นที่แลเงาทึบในรูป (เสนโคงหมายเลข 2) 
 6.5.2 ในรูป 53ข) เลื่อนปริมาณน้ําหนกัดังกลาวทางดิ่งลงไปอยูระดับเดียวกับเมื่อเกิด 
Free Communication จริง (สูงเทากับรูป 51จ) ทําใหจุดศูนยถวงเรือเลือ่นจาก G ลงไปยัง 
G1 เรือจึงมีความสามารถในการทรงตัวดข้ึีน ตามเสนโคงหมายเลข 4 
 6.5.3 ข้ันตอไปในรูป 51ค) ปรับสภาพการทวมใหเปนหองที่เกิดผิวหนาอิสระ (ปริมาณน้าํ
เทากับในขอ 6.5.1 – 6.5.3) จุดศูนยถวงเรอืจึงเลื่อนขึน้จากผลดังกลาวมาอยูที ่ GV เสีย
ความสามารถในการทรงตัวไปอีกตามเสนโคงหมายเลข 5 
 6.5.4 ในรูป 51ง) ยายหองน้ําทวมไปนอกแนวกลางลําใหตรงตําแหนงที่เกิดปญหาจริง แต
ยังไมใหเรือทะลุ เทากับเปนการยายน้าํหนักทางขวาง จุดศูนยถวงของเรือจึงยายไปยังจุด G2 เรือ
สูญเสียความสามารถในการทรงตัวไปตามเสนโคงหมายเลข 6 พืน้ที่อธบิายความสามารถในการทรง
ตัวจึงลดลงและปรากฏมุมเอยีงถาวร (Permanent List) 
 6.5.5 ปรับสถานะในขัน้ตอน 6.5.4 ใหเรือทะลุเปดสูผิวหนาน้ําภายนอกอยางอิสระจงึ
สูญเสียความสามารถในการทรงตัวไปจากผลของ Free Communication ที่เกิดขึ้นอีก คือ 
ay2/∇ (ตามเสนโคงหมายเลข 7) จึงเหลือพืน้ที่แสดงความสามารถในการทรงตัวเพียงเล็กนอย ดัง
ในรูป 51 จ) 
 
 
6.6 การพิจารณาปญหาผลกระทบจากผวิหนาอิสระดวย Monograph หรือ 
Alignment Chart 
 Monograph หรือ Alignment Chart เปนกราฟทีส่รางขึ้นมาเพือ่อํานวยความ
สะดวกในการคํานวณแกปญหาผลกระทบจากผวิหนาอิสระ โดยวิธกีราฟฟก ซึ่งสะดวกรวดเรว็ แตมี
ขีดจํากัดคือเร่ืองความละเอยีดถูกตองและการใชยงัสอดคลองกับคาคงที่ซึง่กําหนดไวลวงหนาบางคา
เพื่อสรางกราฟดังกลาว เชน คาความหนาแนนมวลของน้ํา ดังนั้น การนําไปใชงานจึงจาํเปนตอง
ปรับแกผลตางของคาดังกลาวอีกทหีนึง่ รูปที่ 52 เปนตัวอยางของ Monograph หรือ 
Alignment Chart 
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วิธีใช Monograph หรือ Alignment Chart ในรูปที ่52 คือ 
 6.6.1 นําขนาดทางขวางของหองที่เกิดน้ําทวม (ไมเกิด Free Communication) 
มาพลอตลงตรงตําแหนงหมายเลข 1 ในกราฟ 
 6.6.2 นําขนาดทางยาวของหองในขอ 6.6.1 พลอตลงตรงตําแหนงหมายเลข 2 แลว
ลากเสนตรงเชือ่มระหวางจุด 1 และ 2 ไดจุดตัดเสน Pivot ที่ตําแหนงหมายเลข 3 
 6.6.3 ลากเสนตรงจากจุดหมายเลข 3 ไปยังเสนขนาดระวางขับน้ําตรงตําแหนงระวางขับน้าํ
ปจจุบัน (รวมน้ําทวมแลว) หมายเลข 4 ตัดเสนบอกการลดคาระยะ GM ทีตํ่าแหนงหมายเลข 5 
ในรูปที ่52 
 6.6.4 นําระยะ GM ที่ลดลงไปหกัลบจากระยะ GM กอนเกิดน้ําทวม โดยมีขอแม
เพิ่มเติม ดังนี้ 
  6.6.4.1 ถาคาความหนาแนนน้าํตางจากที่ระบุในกราฟ ใหนาํคาความถวงจําเพาะ 
(คํานวณเปรียบเทียบระหวางความหนาแนนน้ําที่ปรากฏในกราฟกับความหนาแนนน้าํปจจุบัน) ไปหาร
ออกจากคาในสเกลของกราฟทกุเสน และดําเนนิการเชนเดียวกับขอที ่6.6.1 ถึง 6.6.3 ตอไป 
  6.6.4.2 ถาผิวหนาอิสระที่เกิดขึ้นไมเตม็พื้นที ่ (มี Permeability Factor) 
ใหนาํ Permeability Factor คูณเขากับสเกลของกราฟทุกเสน และดําเนนิการเชนเดียวกับขอที ่
6.6.1 ถึง 6.6.3 ตอไป 
7. การเกยตืน้ (Stranding) 

รูปที่ 52 ตัวอยาง

1 

2 

3 

4 

5 
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7.1 ปญหาที่เกิดจากการเกยตื้น (Problems Involved)  

 ไมเพียงแตเรือจะเกยตืน้อยางไมต้ังใจเทานัน้ การเสียความสามารถในทรงตัวของเรือหรือ    
ความเสยีหายตอความแข็งแรงของโครงสรางอาจเปนสาเหตุใหเรือตองเกยตื้นในที่สุดได ดังนัน้ใน
บางครั้งเมื่อ ผบ.เรืออาจจําตองพิจารณาหาชายหาดทีส่ามารถจะนาํเรือเขาไปเกย ทั้งนี้จะตองคาํนงึถึง
ความสะดวกในการกูเรือออกในภายหลงัดวย พืน้ที่ดังกลาวเชน บริเวณสันทราย พื้นเรียบออน ซึ่ง
จะตองพยายามหลีกเลีย่งบรเิวณที่เปนโขดหิน,ยอดเขาใตน้ํา,และตองคํานึงถึงลกัษณะการขวาง
กระแสน้ําและการตองปะทะกับคลื่นอยาใหรุนแรงดวย ไมวาจะเปนการเกยตืน้โดยตั้งใจหรือไมก็ตาม
ปญหาที่ตามมาคือ 
 7.1.1 ความสามารถที่จะออกจากการเกยตื้นได 
 7.1.2 ความแข็งแรงของโครงสรางเรือทีจ่ะรองรับเหตุการณตางๆตามมาได 
 7.1.3 ความสามารถในการทรงตัวของเรอืในแตละสถานะ 
7.2 ความสามารถทีจ่ะออกจากการเกยตื้น (Ability to get off again)  
 7.2.1 ถาเรือเกยตื้นโดยมิไดต้ังใจเรือมักใชเครื่องจักรที่มอียูพยายามนาํเรือออกจากที่ต้ืน แตใบ
จักรมักมีประสิทธิภาพนอยโดยเฉพาะในบริเวณน้ําตืน้ ทําใหอาจเปนอันตรายตอเรือมากขึ้นเพราะใบ
จักรอาจจมลงในทราย นอกจากนั้นลมและภาวะน้ําขึน้ – ลงอาจสงผลใหเรือเกยตืน้มากขึ้น การจะให
เรือหลุดออกจากตื้นยิ่งลาํบากมากขึ้น ในภาวะที่ใบจกัรและระบบกลับจักรมีแนวโนมวาไมสามารถชวย
ใหเรือหลุดออกไดจึงไมควรใชเครื่องจักรปฏิบัติการดังกลาว พึงระลกึเสมอวาการถวงเรือมีความสําคัญ
เปนอยางยิ่งเพราะเรืออาจกระแทกขึ้นลงอยางรนุแรงเมือ่เรือถูกคลื่นซดั บางครั้งอาจจําเปนตองใช
ระเบิดขนาดเล็กเปดตัวเรือดานต่ําๆใหน้าํเขามาถวงเรือมากขึ้น เพราะการตรึงเรือใหอยูนิง่ๆในตืน้จะให
ความปลอดภยัมากกวา 

 7.2.2 ภายหลังการถวงเรือเรียบรอยแลว ตรวจสอบถงัภายในทั้งหมดวาน้าํมนัร่ัวหรือไม ตรวจ
ภายในตัวเรือโดยตลอดวามีโครงสรางใดเสยีหาย ตรวจระดับของเหลวในถงัเพื่อทราบความเอยีงของ
เรือ ควรใชเรือเล็กรวมตรวจบริเวณเกยตืน้และทิศที่จะนาํเรือออก โดยเฉพาะตําแหนงหนิ, ปะการัง หรือ
อุปสรรคกีดขวางใตน้าํ และทิศทางกระแสน้ํา เพราะทันทีทีเ่รือหลดุจากตื้น กระแสน้ําอาจพาเรือไป
กระทบสิง่ตางๆดังกลาว 

 7.2.3 ควรทอดสมออะไหลในทิศทางตรงขามกับการเกยตื้น เพื่อชวยในการดึงเรือออก โดย
ใชเรือเล็กนําสมอไปทิ้ง ในเรือสินคาอาจใชอุปกรณชวยยกทีม่ีอยูยกสมอไปทิ้งหลังจากนั้นใชเครื่อง
กวานสมอคอย ๆดึงเรือเขาหาสมอ นอกจากนั้นอาจใชเรือลากจูงชวยดึงเรือ ซึง่เปนการสะดวกกวา 
เพราะเขาลากเรือไดในทุกทศิที่เหมาะสม 
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 7.2.4 เมื่อเรือออกจากจุดเกยตื้นและอยูทีร่ะดับน้ําปลอดภัย อยาพยายามใชเครื่องจักรของเรือ
เพื่อหนัเรือออกทนัที เพราะจะทาํใหส่ิงสกปรก, โคลน, ทราย เขาไปอุดในระบบระบายความรอน ถามี
เรือลากจูง ควรใหเรือลากจงูไปสักพัก หลกีเลี่ยงการใชใบจักรที่ชํารุด, หลงัจากนัน้ควรแตงทริมเรือ, สูบ
น้ําที่ทวม และกําจัดสิ่งสกปรกที่อาจกออันตรายกับระบบตางๆออกจากเรือโดยเร็ว  

7.3 ความแขง็แรงของโครงสราง (Hull Strength) 

 ขณะเกยตื้น ตรงจุดที่เรือเกยจะถูกแรงทางดิง่กระทาํกับตัวเรือเปนปริมาณมาก แรงนี้ยอมมี
ขนาดเทากับคาของน้าํหนักของเรือขณะนัน้โดยไมมีแรงลอยตัวจากน้าํเขามาเกีย่วของ ผลกระทบคือจะ
เกิดความเคนที่บริเวณนั้นอยางมากถาเรือเกยตื้นที่ปลายดานหนึง่ของเรือจะเกิดความเคนโกงเรอืทําให
เรือมีลักษณะตกทองชาง (Sagging) เพิ่มมากขึ้น ดังนัน้ ควรเพิม่ นน. ที่ปลายอีกขางโดยใช นน.
จากสวนบริเวณกลางลาํมาชวย ถาเรือเกยตื้นกลางลาํจะเกดิความเคนทาํใหเรือดุงกลาง 
(Hogging) เพิ่มข้ึน ดังนั้น ควรเพิ่ม นน.ที่กลางลําโดยใช นน.จากสวนหัว – ทายเรือมาชวย ส่ิงที่
ตองคํานงึอื่นๆคือ หิน, ปะการัง ที่มีสวนคมทาํใหเกิดแรงรวมกระทาํที่จุดเดียวซึง่อาจทาํใหเปลอืกเรือ
แตกออกและเสียหายมากขึน้เมื่อเรือมีการขยับตัว 

7.4 ความสามารถในการทรงตัวของเรือขณะเกยตืน้ (Stability) 

 เมื่อเรือเกยตื้น ยอมสูญเสียความสามารถในการทรงตวัของเรือเนื่องจากแรงปฏิกิริยาจากจุดที่
เกยซึง่มีความสัมพันธกับส่ิงตางๆเหลานี ้
 7.4.1 ขนาดของแรงลอยตัวหรือจํานวนตันของระวางขับน้ําลดลงเนือ่งจากการเกยตื้น หาได
จากความแตกตางของระวางขับน้าํเมื่อเรือลอยอิสระกบัระวางขับน้าํ(กินน้ําลกึเฉลีย่)เมื่อเรือเกยตื้น 
และเพื่อใหถูกตองมากที่สุดตองนําคาทริมและการเอียงมาคิดดวย ถาจุดสัมผัสคือกระดูกง ู  ผลกระทบ
จากการเกยจะคลายกับการนําน้ําหนกัออกจากเรือ และระยะ GG.ของเรือเลื่อนขึน้ ดังนี ้

  
PW
)KG(P          GG

−
=1   หรือ 

PW
)KG(W          KG

−
=1  

โดย P = จํานวนตนัการเกยตื้น (วัดจากระยะกนิน้าํลึกเฉลี่ยขณะเกยตื้น) หรือ
แรงปฏิกิริยาตรงจุดเกยตืน้หรือแรงลอยตัวที่สูญเสียไป 

  Kg = คาเมื่อเรือลอยอิสระ 
  W – P = ระวางขับน้ําทีส่อดคลองกับระยะกนิน้าํลึกเฉลี่ยขณะเกยตื้น 
หมายเหต ุในกรณีเขาอูแหง P คือแรงปฏิกิริยาตรงจุดหมอนรองเรือ 

 7.4.2 การเลื่อนของจุดเปลี่ยนศูนยเสถยีร(MM1)หาไดจากความแตกตางของระยะ KM 
ใน Hydrostatic Curve เมื่อเรือลอยอิสระ กับระยะ KM เมื่อเรือเกยตื้น โดย 
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   G1M1 = GM  ±  MM1 – GG1 
 7.4.3 ถาจุดสัมผัสอยูทีป่ลายดานหนึง่เรือจะเกิดทริมเทียบเทากับการยายน้าํหนกัออกจาก
ปลายดานนัน้ และถาจุดสัมผัสอยูนอกแนวศูนยกลางเรอืจะเอียงเปนมุมที่สอดคลองกับการยายน้าํหนัก
ทางขวางออกนอกเรือ (ดวย G1M1) ถาคา GM เปนลบตองระวงัเรื่องการเอียงโดยเฉพาะเรือที่
แคบเพราะจะพลิกคว่าํไดงาย สวนเรือที่เกยตื้นตลอดความยาวเรือและไมเอียงจะไมลมคว่ําดแมน้ําจะ
ลดลงสุดก็ตาม 

 7.4.4 ตรวจสวนหนาตัดของเรือบริเวณจุดที่
สัมผัสและลากเสนสัมผัสรอบผิวตัวเรือ จากนัน้ลากเสนจาก
จุดสัมผัสในแนวตั้งตัด CL แลวพิจารณาถาพบวาเสนที่
ลากผานเหนือจุด G ข้ึนไป(เมื่อเรือลอยอิสระ) เรือจะไม
ลมคว่ํา แตถาผานตรงกับจดุ G พอดีหรือใตจุด G ลงมา
เรืออาจพลิกคว่ําได ทั้งนี้ข้ึนกับจาํนวนการสูญเสียงการทรง
ตัวเนื่องจากมแีรงตั้งขึ้นจากการเกยตืน้เขามาเกีย่วของ 

  
 
 
 
 
  
 
 7.4.5 จากรูป 53 แสดงแรง P (จากการเกย) บริเวณหัวเรือ ถาโมเมนตระหวางแรง P 
เทียบกับ G เทากับแรงจากความลอย(Buoyancy Force) เรือจะยังคงเอียงอยูตามเดมิ ถา
โมเมนตแรง P มากกวาโมเมนตต้ังตรงเรอืจะเอียงตอไป ถาผลรวมโมเมนตต้ังตรงไมเปน (+) ขณะที่
มุมเอียงมากขึ้นเรือจะพลกิคว่ํา 

 7.4.6 โมเมนต (W – P) GZ ตองมากกวา D(GR) ณ มุมเอียงหนึง่ เพื่อใหคา
โมเมนตคืนตัวเปน (+) ขนาดของ RA สอดคลองกับระวางขับน้าํที ่Dm ตํ่าสุด อาจหาไดจากเสน
โคงการคนืตัว RA ตองเปนคาแกไขความถูกตองแลว (จากเรือลอยอิสระ) เพื่อหา Gz และระยะ 
GR หาจากการวาดรูปภาคตัดขวาง 
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 7.4.7 แรง P จะแตกตางระหวางระวางขับน้ําเรือลอยอิสระ และการเกยตืน้, แรง P ที่มาก
สุดเกิดขึ้นเมื่อเรือเกยตื้นขณะน้ําขึน้เต็มที่จนถงึน้าํลงต่ําสดุ ขณะน้ําลงต่ําสุด แรงลอยตัวกน็อยลง ขณะ
แรง P มากขึน้เปนสัดสวนกัน 

 7.4.8 แรง P สามารถหาไดจากความสมัพันธ 
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tide  of  full  Inches          P 21
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=  

 โดย  t = ระยะจากจุดเกยตื้นถึงกลางลํา (ft) 
   L = ความยาวเรือ (Lwl) (A) 
   TPI = ตันตอนิ้ว (เมื่อเรือลอยอิสระ, Dm ขณะเกย) 
   MTI = โมเมนตทีท่ําใหเรือทริมเทากับ 1 นิ้ว  

(เมื่อเรือลอยอิสระ, Dm ขณะเกย) 

7.5 การแกไขการทรงตวัของเรือ เมือ่เรือใกลจะลมคว่ํา คาแกไขและวิธีการดจูากขอ 6. เพื่อแกไข 
ผลที่กระทบกบัความแข็งแรงของตัวเรือและความสามารถที่จะลอยลําตอไปได 
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8. การเตรียมการเพื่อตอตานความเสยีหาย 

8.1 วัตถุประสงค 

อาจกลาวไดวา 90% ของการปองกนัความเสียหายเรือกระทาํกอนที่เรือจะเสยีหาย การ
เตรียมการที่ดีอยางถูกตองสามารถบรรเทาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเรือไดเปนอยางมาก ส่ิงที่ตอง
เตรียมการกอนการเกิดความเสียหายประกอบดวย 

8.1.1 ออกแบบระบบการปองกนัความเสียหาย 

8.1.2 ศึกษาชนิดประเภทความเสยีหายรวมทัง้การแกไขปญหาที่เกดิขึ้นกับเรืออ่ืน ๆ เพื่อเปน
แนวทางในการประมาณความเสียหายของเรือ และมาตรการแกไขเมื่อเกิดความเสยีหายในกรณ ี
คลายๆกัน ซึ่งจะชวยใหเจาหนาที่ปองกันความเสยีหายมีประสบการณความชาํนาญรวมทัง้เขาใจถอง
แทถึงระบบหองกั้นน้าํและการทรงตวัของเรือที่ตนเองปฏิบัติงานอยูไดเปนอยางดี เนื่องจากเมื่อเกิด
ความเสยีหายขึ้นกับเรือจริง ๆ แลวจะไมมีเวลามากนกัโดยเฉพาะการคํานวณที่ตองอาศัยทักษะความ
ชํานาญจะไมสามารถทําไดถูกตองภายในชวงเวลาจาํกดั 
8.2 การปองกันน้ําทวมกอนเรือเสยีหาย 

 ความรวดเร็วและถูกตองแมนยําเปนหัวใจของการปองกนัน้าํทวม เจาหนาที่ประจาํหนวย
ปองกนัความเสียหายและผูที่เกีย่วของทุกนายจะตองมคีวามคุนเคยกบัอุปกรณที่จัดเตรียมไวสําหรับ
แกปญหาการสูญเสียการทรงตัวเนื่องจากการเอียงทางขวาง (List) และการเอียงทางยาว (Trim) 
ทั้งนี้เรือควรจะตองจัดทาํคูมือประกอบดังตอไปนี ้ 

8.2.1 คูมือการระบายน้าํทีท่วมขงัตามที่ตาง ๆ (Drainage Bill) เนื่องจาก
อุปกรณชวยสบูถายระบายน้ํา เชน เครื่องสูบน้ําแบบเคลื่อนที่และแบบประจําที่หรือเครื่องมอืสูบถาย
ของเหลวอยางอื่น มีความสําคัญเปนอยางยิ่งโดยเฉพาะในเรื่องของการลดผลจากผิวหนาอิสระจาก
ปญหาน้ําทวม ผูเกี่ยวของกับการปองกนัความเสียหายควรทราบขัน้ตอนและวิธกีารใชที่ถูกตอง เชน 
การสูบน้าํจากกราบที่เอยีงไปยังกราบตรงขามจะแกปญหาการเอียงของเรือไดเปนอยางดีแตวธิีการนี้
กลับเปนอนัตรายหากใชไมถูกตองกับเรือที่มีระยะ GM เปนลบ หรือไมไดผลมากนกักับเรือทีน่้ําทวม
เสมอกันทั้ง 2 กราบหรือไมไดผลเลยกับเรือที่น้าํทวมถงึกันไดทัง้ 2 กราบ 

8.2.2 คูมือปลดถายน้ําหนัก (Jettison Ship Bill) การปลดถายน้าํหนักบน
ดาดฟาหรือในสวนทีอ่ยูสูงจะตองคาํนงึถงึเวลาในการปฏิบัติและความชาํนาญของผูใชเครื่องมือชวยยก 
และที่สําคัญทีสุ่ดคือการสูญเสียอํานาจการรบที่ตามมา คูมือที่กาํหนดแนวทางและขั้นตอนการปลด
ถายน้ําหนักควรจะตองประกอบดวยลําดบัข้ันตอนของการกําหนดชนิดน้าํหนักที่เคลื่อนยายไดงายและ
มีอันตรายตอความสามารถในการทรงตัวของเรือนอยทีสุ่ด ซึ่งจะตองระบุระยะ GM ที่สูญเสียหรือ
เพิ่มข้ึนในระหวางการเคลื่อนยายจนกระทั่งนําน้ําหนักแตละชิ้นออกจากเรือจนเสร็จ นอกจากนัน้
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น้ําหนกัทีก่ําหนดควรจะเปนปริมาณที่เมื่อปฏิบัติการแลวมีประสิทธิภาพชวยรักษาหรือแกไขความ
เสียหายใหกับเรือไดเปนอยางมากดวย 

8.2.3 คูมือสูบถายน้ํามันเชื้อเพลิง (Fuel Oil Transfer Bill) คูมือนี้ควรจัดทํา
ใหสอดคลองกับปฏิบัติการเกี่ยวกับการสูบถายน้ํามันของถังตาง ๆ และระบบการใชน้ําอับเฉาถวงเรือ 
เพราะการปฏบัิติที่ไมถูกตองอาจสรางโมเมนตทางขวางที่เปนอนัตรายตอการทรงตัวของเรือ คูมือนี้ควร
ระบุจํานวนของน้าํมนัและน้าํอับเฉพาะที่ควรสูบถายเพื่อชวยปองกันความเสยีหายในลักษณะตางๆ 
นอกจากนัน้ควรระบุอัตราการสูบถายในกรณีที่ตองการเพิ่มโมเมนตทางขวางอยางรวดเร็วและควรแสดง
หลักนิยมในการปดประตูล้ินกัน้น้าํตามชองทางตาง ๆ 

8.2.4 คูมือตานน้ําทวม เรือที่ติดตั้งระบบปองกนัตอรปโดและเรือบรรทุกเครื่องบนิ มักมี
ระบบที่ชวยถวงใหเรือเอียงไปยังดานตรงขามทีเ่สียหายไดอยางรวดเรว็ เพื่อชวยเอียงเรือกลับเมื่อถูกยงิ
ดวยตอรปโดปองกันมิใหน้ําทวมลกุลามรวดเร็วเกนิไปจนทาํความเสียหายใหกับ เครื่องจักร อุปกรณ
และเครื่องบินที่จอดอยูใตดาดฟา เรือทั้งสองประเภทดงักลาวและเรอือ่ืนที่มีความพรอม ควรจัดทําหลัก
นิยมการปด/เปดลิ้นถวงน้าํดังกลาวไวดวย 

8.2.5 คูมือความเสยีหายจากน้ําทวม (Flooding Effect Bill) เปนคูมือที่ระบุ
ผลของผิวหนาอิสระอันเกิดจากน้ําทวมตามที่ตาง ๆ ในลักษณะตารางแสดง Free Surface 
Effect ตาง ๆ ที่มีผลตอระยะ GM ของเรือ และอาจรวมถึงขอมูลการเปลี่ยนแปลงระยะ GM 
เมื่อมีการเคลือ่นยาย, เพิ่ม หรือลดน้ําหนกัตามที่ตาง ๆ 

8.3 การเตรยีมการขององควัตถุ ประกอบดวย 
8.3.1 ตรวจตราความพรอมของประตูและฝากัน้น้าํ 
8.3.2 ติดตั้งอุปกรณที่ไดมาตรฐาน 
8.3.3 เตรียมอุปกรณปองกันความเสยีหายใหมีจํานวนมากพอ และตรวจสอบใหอยูใน

สภาพพรอมใชงานเสมอ 

8.4 การควบคุมน้ําหนกั 
เรือรบถูกออกแบบใหมีระยะ Freeboard และแรงลอยตัวสํารอง (Reserve 

Buoyancy) เหมาะสมและมากพอสอดคลองกับสมรรถนะตามภารกิจหลักของเรือทัง้นี้รวมถงึ
ความสามารถในการรับน้าํทีเ่พิ่มเขามาในเรือเนื่องจากเรอืทะล ุ ความสามารถดังกลาวคํานวณจาก
รายการน้ําหนกัประจําที่และไมประจําที่ในสวนที่จําเปนกบัเรือและสอดคลองกับขอมลูการออกแบบเรือ 
เมื่อใชงานเรือไปสักระยะเรือมักจะมนี้ําหนกัเพิ่มข้ึนเรื่อยๆทีละนิด ทั้งนี้เนื่องจากเปนธรรมดาที่
ผูปฏิบัติงานในเรือทุกคนจะทยอยนําสมัภาระที่ไมจาํเปนขึ้นเรือซึ่งเปนการลดระยะ Freeboard ของ
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เรือโดยรูเทาไมถึงการณ ส่ิงนี้สามารถใชเปนเหตุผลในการหามมิใหนาํสิ่งของขึน้เรือโดยมิไดรับอนุญาต
ซึ่งเปนหลักถือปฏิบัติของเรือโดยทัว่ไป ผลของการทีเ่รือบรรทุกน้าํหนกัเกนิกําหนด สรุปไดดังนี้ 

8.4.1 ความตานทานระหวางเรือกับน้ําเพิ่มข้ึนตามขนาดระวางขับน้าํที่เพิ่มข้ึน ความเร็ว
เรือจึงลดลง 

8.4.2 วงหันเรือลดลงเมื่อระวางขับน้าํเพิม่ข้ึน 
8.4.3 ระยะ GM ของเรือมักเพิม่ข้ึนเปนผลใหสมรรถนะการทรงตวัลดลง 
8.4.4 ความเคนในทางยาว (Longitudinal Stress) เพิ่มข้ึน 
8.4.5 ความทนทะเลลดลง เพราระยะ Freeboard ลดลง เปนผลให 

8.4.5.1 กําลังลอย (Reserve Buoyancy) ลดลง 
8.4.5.2 ชวงการทรงตัวเปนบวก (Range of Stability) ลดลง 
8.4.5.3 โอกาสที่ดาดฟาเปยกเพิ่มข้ึนเมือ่เรือแลนในคลื่น 

 

9. มาตรการการแกไขความเสยีหายของเรือ 

มาตรการในการแกไขความเสียหายสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ 
ก มาตรการการปฏิบัติ ณ ที่เกิดเหตุ (Immediate Local Measure) คือ การ

ปฏิบัติโดยหนวยปองกันความเสียหาย ณ ที ่ เกิดเหตุในการดับไฟ. การผนึกน้ํา หรือ การซอมทําฉุกเฉิน 

 ข มาตรการการรกัษาสถานภาพของเรือโดยรวม (Overall Ship Survival Measures) คือ 
มาตรการตาง ๆ ทีก่ระทาํโดยนายทหารชางกล โดยคาํแนะนําจากศนูยปองกันความเสียหาย ในการ
ควบคุมการเอยีงของเรือ (List),การรักษาระดับการกนิน้ําลึกหวัทาย (Trim), การรักษาการลอยตัว 
(Buoyancy), การรักษาความสามารถในการทรงตวั (Stability), การรักษาความแข็งแรงของโครงสราง
ของเรือ (Hull Strength) 

9.1 มาตรการการปฏิบัติ ณ ที่เกิดเหตุ  (Immediate Local Measure) 

 มาตรการการปฏิบัติ ณ ทีเ่กิด ประกอบดวยความพยายามตาง ๆ ในการสาํรวจความเสยีหาย 
ณ ที่เกิดเหตุ รายงานขอบเขตของความเสยีหายไปยังศนูยปองกันความเสียหาย ซึง่ในการปฏิบัติจะตอง
คํานึงถึงสิง่ตาง ๆ เหลานี ้

 9.1.1 กําหนดขอบเขตของการเกิดน้าํทวม โดยกาํหนดตําแหนงของผนงัเรือ ดาดฟาเรือชั้น
แรก 
 9.1.2 ควบคุมและกําจัดตนเหตุของไฟ 
 9.1.3 กําหนดขอบเขตการปองกันน้ําทวมชั้นที่สอง เพือ่ใชในการควบคุมน้ําทวมในกรณีที ่
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    ขอบเขตการปองกนัชั้นแรกลมเหลว 
 9.1.4 การเขาไปยังหองทีเ่กิดน้ําทวมเพือ่ทําการ อุด, ปะ, คํ้าจุน และสูบน้ําออกจากหอง 
 9.1.5 จําแนกความเสียหายที่เกิดจากระบบทอทาง และ ระบบไฟฟา 
 9.1.6 ซอมทําระบบทอทางใหสามารถใชงานไดตามปกติ 
 9.1.7 ซอมทําระบบไฟฟากําลงั 
 9.1.8 ซอมทําระบบสื่อสารฉุกเฉิน และ ระบบไฟฟาแสงสวาง 
 9.1.9 ชวยเหลือผูประสบบาดเจ็บ 
 9.1.10 เคลื่อนยายโครงสรางทีเ่กิดการเสียหาย, ขยะ, น้ํามนั และ ทําความสะอาด 
 9.1.11 ควบคุมและจํากดัขอบเขตพื้นที่อันตราย 
 9.1.12 ระบายอากาศและแกสพิษออกจากหอง 
 9.1.13 ตรวจสอบสารเคมตีกคาง 

 มาตรการการปฏิบัติ ณ ที่เกิดเหตุเปนสิ่งสําคัญเปนอยางยิง่ การตัดสินใจในการปฏิบัติ ไมได
เปนการตัดสินใจจากศูนยปองกันความเสยีหาย แตเปนการตัดสินใจจากผูควบคุม ณ ที่เกิดเหต ุซึ่งตอง
ไมกอใหเกิดความผิดพลาดจนความเสียหายทีเ่พิ่มข้ึน ดังนั้นหนวยปองกันความเสียหายจะตองไดรับ
การฝกฝนใหสามารถปฏิบัติตอความเสียหายทีเ่กิดขึ้นดวยความถูกตองและรวดเร็ว อยางไรก็ตามศูนย
ควบคุมความเสียหายตองใหคําแนะนําที่ถกูตองแกหนวยปองกนัความเสียหายอยางตอเนื่อง เพื่อให
หนวยปองกนัความเสยีหายที่ทาํงานแยกจากกนั สามารถประสานงานในการทาํงานรวมกนัไดอยางมี
ประสิทธิภาพ รวมไปถึงคําแนะนาํตาง ๆ เพื่อประกอบการตัดสินใจในการปฏิบัติกับความเสียหายแก
หนวยปองกนัความเสยีหาย 
9.2 มาตรการการรักษาสถานภาพของเรือโดยรวม (Over-All Ship-Survival 
Measures) 

ขอมูลโดยทั่วไปที่เกีย่วของกบัมาตรการการรักษาสถานภาพของเรือโดยรวมประกอบดวย 

9.2.1 การปฏิบัติในการสํารวจความเสียหายโดยรวมมวีัตถุประสงคดังนี ้

 9.2.1.1 เพือ่ปรับปรุงระยะ GM และความสามารถในการทรงตัวโดยรวม 
 9.2.1.2 เพือ่แกไขปญหาน้ําหนกันอกแนวศนูยกลางเรือ 
 9.2.1.3 เพือ่ปรับปรุงแกไขแรงลอยตัว 
 9.2.1.4 เพือ่ปรับปรุงแกไขปญหาการเอียงของเรือ 
 9.2.1.5 เพือ่ลดคาความเคนของเรือที่เสียหาย 



 66

9.2.2 ผลกระทบเนื่องจากวัตถุประสงคตามมาตรการดังกลาวยอมสงผลกระทบกับสถานภาพของเรือ
โดยรวมในทางอื่นๆ มาตรการการปฏิบัติเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคอาจเกี่ยวของกับการเคลื่อนยาย
น้ําหนกั การซอมทาํหองตาง ๆ การปฏิบัติเพื่อบรรลุวัตถุประสงคขอใดขอหนึง่อาจมผีลกระทบอยางมาก
ตอวัตถุประสงค ขออ่ืน ๆ ดังนัน้การตัดสินใจเลือกมาตรการในการแกไข อาจหมายถึงการดํารงอยู หรือ
ทําใหเกิดการสูญเสียเรือได ดังนัน้การตัดสินใจเพื่อเลือกมาตรการการแกไขของนายทหารชางกลจึงตอง
ข้ึนอยูกับ 

 9.2.2.1 ความรูความเขาใจในการทรงตวัของเรือและคุณลักษณะของหองตาง ๆ 
 9.2.2.2 ความรูความเขาใจในลักษณะโดยธรรมชาติและขอบเขตของความเสียหาย 
 9.2.2.3 ผลกระทบตอการแกไขตามวัตถปุระสงคหนึ่งกบัวัตถุประสงคอ่ืน ๆ 

9.2.3 การแกไขเนื่องจากการยายน้าํหนกั หรือ การเพิ่ม – ลดน้ําหนกั มีผลกกระทบตอทริมของเรือ 
และเชนเดียวกันการยายน้าํหนกัหรือการเพิ่ม – ลดน้ําหนกัในทางแนวยาวของเรอืมีผลตอความเคนใน
โครงสรางของเรือ 
9.3 มาตรการในการปรบัปรุงคา GM และการทรงตวโดยรวมของเรือ 

 การปรับปรุงการทรงตัวของเรือสามารถกระทําได โดยการกําจัดผลของผิวหนาอิสระ,   การ
กําจัดน้าํหนักที่อยูในที่สูง, การเพิ่มน้ําหนกัในต่ํา, การซอมทาํรอยเปดสูทะเล, การกูระยะฟรีบอรดที่
สูญเสียไป โดยมีมาตรการดังนี ้

9.3.1 กําจัดผลของผิวหนาอิสระ 
9.3.2 การรื้อถอนน้าํหนกัที่อยูในที่สูง 
 
9.3.3 การถวงเรือ 
9.3.4 การถายน้าํหนกัลงสูที่ตํ่า 
9.3.5 การซอมทําผนังหองตาง ๆ 
9.4 การกําจัดผลของผิวหนาอิสระโดยการสูบน้ําออก 
 การสูบน้าํออกจากเรือเพื่อลดผลของผิวหนาอิสระสามารถกระทําไดโดยการใช ระบบสูบน้ํา
ทองเรือ, เครื่องสูบน้าํเคลื่อนที่ หรือ การใชถังตัก การสูบน้ําออกจากเรอื สามารถกระทําไดโดยตรง หรือ
การถายน้าํลงไปยังหองที่อยูในระดับตํ่ากวากอนที่จะทาํการถายน้าํลงไปยังหองที่อยูในระดับตํ่ากวา
กอนที่จะทําการสูบถายออกนอกเรือ ผลของความคงทนทะเลของเรือจากการแกไขโดยการสูบน้าํออก
จากเรือ คือ 

9.4.1 เปนการปรับปรุงคา GM ผลการทรงตวัของเรือโดยรวม โดยการกาํจัดผลของผิวหนาอิสระ 
ยิ่งไปกวานั้นถาน้าํทีท่วมอยูในระดับสูง การสูบน้ําออกจึงเปนการเคลื่อนยายน้าํหนักในที่สูง การยาย
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น้ําหนกัจะเปนผลทาํใหระยะฟรีบอรดเพิ่มมากขึ้น การเพิ่มข้ึนของระยะฟรีบอรดมผีล ใหคา GM มาก
ข้ึน ซึ่งสงผลใหการทรงตัวของเรือดีข้ึน 

9.4.2 เปนการปรับปรุงการทรงตัวของเรือโดยรวม โดยการยายน้าํหนกัที่ไมไดอยูในแนวศูนยกลาง
ออกไป ในกรณีที่หองที่เกิดน้ําทวมไมไดอยูในแนวศูนยกลางลาํเรือ 

9.4.3 ปรับแกแรงสํารองในการลอยตวั 
9.5 การกาํจัดผลของผิวหนาอิสระโดยการสูบน้าํเขาจากทะเล 

9.5.1 ขอดีของการสูบน้ําเขาหองที่เกิดการเสียหาย คือ ในกรณีที่การเพิ่มน้าํหนกัของน้าํทะเลที่สูบเขาไป
ทําใหคาจุดศนูยกลางของน้าํหนักมีคาต่ําลงจนไมเกิดการสูญเสียการทรงตัว แตน้ําที่สูบเขาไปจะมีผล
ทําใหคาฟรีบอรดมีคาลดลง สวนในกรณอ่ืีน ๆ การสูบน้ําออกจะใหผลที่ดีกวา 

9.5.2 ในกรณีที่อากาศที่ถูกกักอยูในหองทาํใหเกดิผลของผิวหนาอิสระเมื่อไดทําการเติมน้าํเขาไป     
ดังนัน้ผูออกแบบเรือตองออกแบบเรือใหมทีอระบายสาํหรับหองที่อยูใตแนวน้าํ เพื่อใหสามารถเติมน้ํา
เขาไปไดจนเต็ม หรือเพื่อใหสามารถควบคุมกําลงัดันภายในหองเพือ่ใชควบคุมปริมาณน้ําที่เขาเรือเพื่อ
ปองกนัการเสยีระยะฟรีบอรด การแกไขโดยการรักษากาํลังดันภายในหอง จะเปนการดีกวาการสูบน้ํา
เขาไป เนื่องจากการสูบน้าํเขาไปจะทําใหเกิดการเพิ่มน้าํหนักนอกแนวศูนยกลาง 

9.5.3 ผลของความทนทานของเรือจากการแกไขโดยการสูบน้าํเขาเรือ คือ 

9.5.3.1 เปนการปรับปรุงคา GM และการทรงตัวของเรือโดยรวม โดยการกําจัดผลของ 
ผิวหนาอิสระ แตถาหองนี้ไมไดอยูตํ่ากวาแนวน้าํ การแกไขจะไมบังเกิดผล เพราะจะเปนการเพิ่ม
น้ําหนกัในทางสูง ซึ่งจะทําใหเกิดการสูญเสียระยะฟรีบอรด 

9.5.3.2 ถาหองที่ถกูน้าํทวมอยูนอกแนวศูนยกลางลาํเรือ การเพิ่มน้าํหนักเขาไปจะทําใหเกิดผล
เสียตอการทรงตัวของเรือ 

   9.5.3.3 มีผลทําใหแรงสํารองในการลอยตัวลดลง 
9.6 การกาํจัดผลของผิวหนาอิสระโดยวิธกีารสูบถายของเหลวภายในเรือ 
 วิธีการและผลของกําลงัผลของผิวหนาอิสระโดยการสูบถายของเหลวภายในเรือ มีดังนี ้
9.6.1 ถามถีังน้ําที่ไมไดถูกเติมจนเตม็มากกวา 1 ถัง เราสามารถลดผลของผิวหนาอิสระได โดยการ
สูบถายของเหลวจากถังอืน่มาใสจนเตม็ ตัวอยางเชน การถายน้าํจากถังปก (Wing Tank) ที่อยู
ในระดับสูงลงสูถังทองเรือ (Bottom Tank) แตถาถงัปกมีลักษณะแคบ คือมีความกวางนอยกวา
คร่ึงหนึง่ของความกวางของเรือ จะไมเกิดผลของผิวหนาอิสระ 
9.6.2 ผลของความทนทานทะเลของเรือจากการแกไขโดยการสูบถายของเหลวภายในเรือ   มีดังนี ้
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9.6.2.1 เปนการปรับปรุงคา GM และการทรงตัวของเรือโดยรวม เนื่องจากการกําจัดผล
ของผิวหนาอสิระ ซึ่งอาจจะเปนผลมาจากการถายเทน้าํหนักลงสูที่ตํ่า 
9.6.2.2 ไมมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักในแนวกลางลํา ถาเปนการถายเทน้ําหนักอยางสมดุลย 

 9.6.2.3 ไมมีผลตอแรงสํารองในการลอยตัว 
9.7 การแกไขการทรงตวัของเรือโดยการถวงเรือ 

 การถวงเรือเปนวิธกีารในการปรับปรุงคา GM และการทรงตัวของเรือโดยรวมโดยการเพิ่ม    
น้ําหนกัในที่ตํ่า โดยมีวิธกีารและการปฏิบัติดังตอไปนี้ 

9.7.1 การถางเรือ คือ วิธีการในการเตมิน้ําเขาไปในหองที่อยูตํ่ากวาเสนแนวน้าํ เพื่อเปนการปรับปรุง
การทรงตวัของเรือ การถวงเรือโดยปกติจะกระทาํกอนที่จะเกิดความเสียหายขึ้นกับเรือ การเพิ่มน้ําหนกั
ใหแกเรือภายหลังจากไดรับความเสยีหาย อาจเปนการปรับปรุงคา GM ใหดีข้ึน ถาหากวาคาฟรี
บอรดและคาสํารองของการลอยตัว สามารถรองรับน้าํหนักที่เพิม่ข้ึนได เรือเปลาที่ไดรับความเสียหาย
อาจมีการทรงตัวที่ดีข้ึนเมื่อไดรับการถวงเรือ 
9.7.2 การถวงเรือสามารถกระทาํไดโดย 

9.7.2.1 การเติมน้ํา, น้ํามันเชื้อเพลิง ลงถังน้าํอับเฉา 
9.7.2.2 การสูบน้ําออกจากถงัน้าํอับเฉาโดยระบบสูบน้ําทองเรือ 
9.7.2.3 การเติมน้ําลงในถังควรเปนการเติมโดยเติมลงถงัโดยตรง เนื่องจากการเติมน้ําลงถงัใด

ถังหนึง่มากเกนิไปจากระบบสูบน้ําภายในเรือ จะทําใหความสมดุลยเสยีไป การถวงเรือภายหลงัจากที่
เรือไดรับความเสียหาย ควรกระทาํกับหองหรือถงัที่อยูในแนวกลางลาํ หรือกับหองที่มีลักษณะสมดุลย
กัน แตอยูคนละกราบถงัที่ใชในการถวงเรือ ไมควรจะมทีอทางเชื่อมตอกันเนื่องจากอาจจะทําใหการเติม
น้ําในการถวงเรือไมเทากนั และการเตมิน้ําในการถวงเรือควรมีการตรวจวัดอยูตลอดเวลาเพื่อใหทราบ
ถึงปริมาณน้ําที่ใชในการถวงเรือ 

9.7.3 ในระหวางการถวงเรือจะเกิดผลของผิวหนาอิสระชัว่คราวขึ้น ผลของผิวหนาอิสระชั่วคราว ไมกอใหเกิด
อันตรายถาความกวางของถงัที่ใชมีคานอยกวาครึ่งหนึง่ของความกวางเรือ และ ถาหองไดถูกเติมน้าํจนเต็ม 
ผลของความคงทนทะเลในการเพิ่มประสิทธภิาพการทรงตวัโดยการถวงเรอื ประกอบดวย 

9.7.3.1 เปนการปรับปรุงคา GM และการทรงตัวของเรือโดยรวม เนื่องมาจากการเพิ่ม
น้ําหนกั ในที่ตํ่า ซึ่งเปนการลดคา G ลงมามากกวาการลดคาฟรีบอรด ลดคา M 

9.7.3.2 ไมมีการเปลีย่นแปลงน้ําหนักนอกแนวศูนยกลางลาํเรือ เวนเสียแตวาการถวงเรือ
กระทาํโดยไมสมดุล 

9.7.3.3 เปนการลดคาแรงสํารองการลอยตัว 
9.8 การแกไขการทรงตวัของเรือโดยการเคลื่อนยายน้ําหนักของของเหลวลงสูที่ตํ่า 
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       9.8.1 การปรับปรุงการทรงตัวของเรือสามารถกระทาํไดโดยการเคลื่อนยายน้าํหนักของของเหลวลง
สูที่ตํ่า ซึง่สามารถกระทําได 2 วิธีคือ 

 9.8.1.1 ระบายน้าํที่เกิดจากความเสียหายลงสูหองที่อยูตํ่ากวาภายหลังจากที่ไดทาํการอุดรอย
ร่ัวเรียบรอยแลว 

9.8.1.2  การสูบถายของเหลวไปลงถงัทองเรือ   ผลของผิวหนาอิสระที่เกิดขึ้นในระหวาง
ปฏิบัติการจะไมมีความสําคัญ ถาความกวางของถังที่ใชมีคานอยกวาครึ่งหนึ่งของความกวางเรือ 
มาตรการนี้ควรจะหลีกเลีย่งถาเปนการระบายน้ําจากกราบหนึ่งไปยังอกีกราบหนึ่ง หรือถาเปนกรณีทําให
เกิดแรงนอกศนูยกลางขึ้น 
9.8.2 ผลของความคงทนทะเลเนื่องจากการถายน้ําหนักลงสูที่ตํ่า คือ 

9.8.2.1 เปนการปรับปรุงคา GM และการทรงตวัของเรือโดยรวมเนือ่งมาจากการยาย
น้ําหนกั ของของเหลวลงสูทีตํ่่าเพื่อพยายามลดผลของผิวหนาอิสระ 

9.8.2.2 ไมมีการเปลีย่นแปลงน้ําหนักในแนวศนูยกลาง เวนเสียแตวาของเหลวไดมีการสูบ
ถายของเหลวขวางลาํมากกวาเปนสูบถายลงสูที่ตํ่า 

9.8.2.3 ไมมีการเปลี่ยนแปลงในแรงสาํรองการลอยตวั 
 
 
 

 


