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1. กําลงัลอยและการทรงตัวของเรือ 
 
1.1  นิยาม 

1.1.1  แรง  (Forces)  คือกําลงัผลักหรือดึง  ซึ่งสามารถชักจงูใหเกิดการเคลื่อนไหวหรือ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนไหวได 

1.1.2  แรงของกําลงัลอย  (Force of Buoyancy) คือ แรงดันขึ้น หรือแรงยกที่มี
ขนาดเทากับน้าํหนักของของเหลวที่ถกูแทนที ่โดยกระทาํผานจุด ๆ หนึ่ง เรียกวา “ศูนยกลางกําลังลอย 
(Center of Buoyancy) ซึ่งอยูที่จุดศูนยกลางเรขาคณิต (Geometric Center) ของ
ปริมาตรสวนที่น้าํถูกแทนที ่ (Displaced Volume) ซึ่งตอไปจะเรียกวาเปน “ปริมาตรระวางขับ
น้ํา” 
 1.1.3  แรงศูนยถวง (Force of Gravity) คือ แรงดึงดูดสูศูนยกลางโลก อันเนื่องจาก
การที่โลกหมุนรอบตัวเอง แรงนี้มักเรียกตามหนวยน้าํหนัก เชน ออนซ, ปอนด และตัน โดยจะกระทํา
ตรงจุด    ศูนยถวงของวตัถุ (จุดศูนยกลางของน้าํหนักตาง ๆ ทีป่ระกอบเปนวตัถุนั้น ๆ) (g = 
9.80665 m/s2) 
 1.1.4  ระวางขับน้าํ (Displacement) คือ น้ําหนกัของปริมาตรน้ําที่ถูกเรือแทนที ่
 1.1.5  ปริมาตรกําลังลอยสํารอง (Reserve Buoyant Volume) คือ ปริมาตรของ
เรือสวนที่ผนกึน้ําได (Water-tight) เหนือแนวน้าํ ซึ่งถือวาเปนแฟกเตอรเผื่อสําหรับความ
ปลอดภัย (Safety Factor) ปริมาตรกําลังสาํรองจะเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงลอยตัวสาํรอง เรือ
ที่มีปริมาตรกาํลังสาํรองมากยอมมีแรงลอยตัวสํารอง (Reserve Buoyancy) มากดวย 
 1.1.6  กําลังลอยสํารอง (Reserve Buoyancy) คือ แรงลอยที่เรือยงัสามารถมีได
ถึงแมจะบรรทกุน้ําหนักเพิ่มจากปจจุบัน หรืออีกนยัหนึง่คือ ความสามารถในการบรรทุกเพิ่มข้ึนของเรือ 
เรือที่มีปริมาตรกําลังสาํรองมากยอมมีแรงลอยตัวสํารองมากดวย 
 1.1.7  Freeboard เปนมาตรวัด กําลังลอยสํารองอยางคราว ๆ Freeboard คือ 
ระยะวัดจากแนวน้ําบรรทกุเต็มที ่ (Loaded Displacement) ถึงดาดฟาชั้น Freeboard 
Deck หรือ ดาดฟาผนกึน้ําไดชั้นที่สมบูรณที่สุด หรือตามที่แตละสมาคมจัดชัน้เรือกําหนด เรือที่มี
ระยะ Freeboard มากยอมมีกาํลังลอยสํารองมาก  
 
1.2  แรงลอยตัว (Buoyancy Force) 
 เรือจะลอยถาแรงของกําลงัลอย (Force Buoyancy) มีขนาดอยางนอยเทากับน้ําหนกั
ของเรือ หรือหมายถงึจะตองมปีริมาตรกาํลงัลอยมากพอซึ่งอาจกาํหนดไดจากขนาดพืน้ที่แนวน้ํา 
(Waterplane Area) และความสามารถในการผนึกน้ํา (Watertight) ที่ดี ถาเรือมปีริมาตร
กําลังลอยสํารองมาก         (ม ี Freeboard มาก) ก็จะมีความสามารถในการลอยมาก ซึ่ง
เกี่ยวของโดยตรงกับประสิทธิภาพในการ   ทรงตัวโดยรวมของเรือ 
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1.3  การทรงตัวอยางปลอดภัย (Intact Stability) 
 คือ สถานะการทรงตวัสถติยของเรือในน้ํานิ่ง (Static Condition in Clam 
Water) อยาง    ปลอดภัยพิจารณาไดจากขนาดโมเมนตแรงคูควบระหวางแรงลอยตัว (ทิศทางขึ้น
ขางบน)กับน้าํหนักเรือ (ทศิทางกระทาํลงลาง) หรือที่เรียกวาเปน “โมเมนตต้ังตรง” (Righting 
Moment) ระยะระหวางแรง   ลอยตัวกับแรงเนื่องจากน้ําหนัก คือ แขนของโมเมนตต้ังตรง 
(Righting Arm) ซึ่งโมเมนตต้ังตรงและแขนของโมเมนตต้ังตรงจะเปนตัวแปรสําคญัในการ
พิจารณาการทรงตัวของเรือตอไป ทัง้นีข้ึ้นอยูกับตําแหนงการกระทาํของแรงลอยตัวและแรงเนือ่งจาก
น้ําหนกัเรือ ตราบใดที่ตําแหนงทัง้สองกอใหเกิดโมเมนตชวยพยุงเรือกลับต้ังตรง เรือจะยังคงสามารถ
ทรงตัวไดอยางปลอดภัย 
 1.3.1  นิยามที่เกีย่วของกบัการพิจารณาการทรงตัว 
  1.3.1.1  โมเมนตต้ังตรง (Righting Moment; RM) เมื่อเรือลอยตั้งตรง
แรงลอยตัวของเรือจะกระทําในทิศพุงขึ้นขางบน ผานจุดศูนยกลางการลอย (Center of 
Buoyancy จุด B) สวนทางพอดีกับแรงเนื่องจากน้ําหนกัทีก่ระทําตรงจุด G (จุด B และ G อยู
ในแนวเดยีวกนั) (ดูรูปที ่1) เมื่อเรือเอียง (โดยไมมีน้ําหนกัใดเคลื่อนยายไป) 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ 1           รูปที่ 2 
 
แรงเนื่องจากน้ําหนกัจะยงัคงกระทาํทีจุ่ด G เชนเดิม ในขณะที่ปริมาตรระวางขับน้ํายอมตองเปลี่ยนไป
ตามลักษณะการเอียงทาํใหตําแหนงจุดศูนยกลางการลอย (B) เคลื่อนที่ไปยงัดานที่เอียง ดังนัน้จุด 
B และ G จะไมอยูในแนวเดียวอีกตอไป ทําใหเกดิโมเมนตแรงคูควบระหวางแรงลอยตัวและแรง
เนื่องจากน้ําหนัก (ดูรูปที ่2) ในทิศทางตานการเอียงหรือกลาวไดวาเปนโมเมนตต้ังตรงเรือ ขนาดของ
โมเมนตต้ังตรงใชวัดความสามารถในการทรงตัวที่แตละมุมเอียงของเรอื 
  1.3.1.2  แขนโมเมนตต้ังตรง (Righting Arm; RA) แขนของโมเมนตแรง
คูควบในรูปที ่ 2 (ระยะ GZ) เรียกวาเปน “แขนโมเมนตต้ังตรง” การคํานวณขนาดของโมเมนตต้ัง
ตรงจะนาํขนาดของแขนโมเมนตนี้คูณกับน้ําหนกัเรือดังนี ้
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โมเมนตต้ังตรง       =  แขนโมเมนตต้ังตรง x น้ําหนกัเรือ                 

(1) 
  (Righting Moment) =  (Righting Arm x Displacement) 
          (RM)       =             (R.A. x ∆) 
 ถาน้าํหนกัเรือไมเปลี่ยนแปลงอาจใชแขนโมเมนตต้ังตรงเปนตัววัดความสามารถในการทรงตัว 
ที่แตละมุมเอยีงของเรือได 
  1.3.1.3  จุดเปลี่ยนศูนยเสถียร (Metacenter) คือ จุด M ในรูปที ่2 ซึ่งเปน
จุดตัดของเสนตอแนวแรงกําลังลอยกับเสนตอของแนวเสนกึง่กลางทางขวาง (Center Line) ของ
เรือ ที ่ เรียกวาเปนจุดเปลีย่นศูนยเสถยีรเพราะวาถาจดุนี้อยูตํ่ากวา จุด G โมเมนตจะเปลีย่นเปน
โมเมนตคว่ําเรอื (Heeling Moment) ดังนัน้ ตําแหนงของจดุ M (เทียบกับจุด G) จะเปน
ตัวกําหนดชนดิของโมเมนตแรงคูควบที ่เกิดขึ้น (ดูรูปที่ 3) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 
 

  1.3.1.4  ความสูงจุดเปลีย่นศูนยเสถยีร (Metacentric Height) คือ ระยะ
วัดในแนวเสนกึ่งกลางทางขวางจากจุด G ถึงจุด M (ระยะ GM ในรูปที ่2) ถาจุด M อยูสูงกวา
จุด G ระยะ GM จะเปนบวก กอใหเกิดโมเมนตต้ังตรง (Righting Moment) เรียกวาเปน
โมเมนตบวก (Positive Moment)       ในทางกลับกนัถาจุด M อยูตํ่ากวาจุด G ระยะ 
GM จะเปนลบ กอใหเกิดโมเมนตคว่าํเรือ (Heeling Moment) หรือ โมเมนตลบ 
(Negative Moment) ระยะ GM จึงใชวัดคาความสามารถในการทรงตวัของเรือแทนโมเมนต
ต้ังตรงและแขนโมเมนตต้ังตรงได 
  1.3.1.5  รัศมีเปลี่ยนศูนยเสถียรทางขวาง (Metacentric Radius, BM) 
คือระยะในแนวเสนกึ่งกลางทางขวางจากจุด B ถึงจุด M 
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รูปที่4 
ถา  K  เปนจุดอางอิงตรงแนวกระดูกง ู
  ดังนัน้ระยะ BM  = KM – KB   (2) 
      = KB + BG    (3) 
หรือคํานวณไดจากความสมัพันธ 

    
∇

= TIBM                                 (4) 

โดย  TI   = โมเมนตอินเนอเชียทางขวาง (Transverse Moment of Inertia) 
ของ 

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

 
ตัวอยาง  เรือลําหนึ่งมีขนาดโมเมนตอินเนอเชียทางขวางเทากับ 1.5978 x 106 m4 และมี
ปริมาตรระวางขับน้ําเทากับ 7.2535 x 105 m3 จะคํานวณขนาดรัศมีเปลี่ยนศูนยเสถยีรทางขวาง 
(BM) ไดดังนี ้
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  1.3.1.6  เสนโคงการทรงตัว (Stability Curve) คือเสนโคงแสดง
ความสามารถในการทรงตัวของเรือที่มักแสดงใน 4 ลักษณะดังนี ้
   1.3.1.6.1 เสนโคงโมเมนตต้ังตรง – มุมเอียง คือ เสนโคงการทรงตวัที่
อธิบาย ความสามารถในการทรงตัวของเรอืในรูปของโมเมนตต้ังตรงทีมุ่มเอียงเรือตาง ๆ (ดูรูปที่ 5) 
 
 
 
 
 
  
  
 

B 

G 

K 

M 

BM 

มุมเอียง 

Rig
hti

ng 
Mo

me
nt 

รูปที่ 5 



 5

Rig
hti

ng 
Mo

me
nt 

Displacement 
รูปที่ 7 

1.3.1.6.2  เสนโคงแขนโมเมนตต้ังตรง – มุมเอียง  คือ เสนโคงการทรงตัวที่อธิบายความสามารถใน
การทรงตวัของเรือในรูปของขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงที่มมุเอียงเรือตาง ๆ (ดูรูปที่ 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
เสนโคงการทรงตัวในรูปที ่5 และ 6 จะมรูีปรางเหมือนกันจะตางกันก็ตรงหนวยและขนาดของตัวแปรที่
ปรากฏบนแกน Ordinate (แกนตั้ง)เทานั้น 

การนาํเสนอเสนโคงการทรงตัว ดังในรูปที ่ 5 มักจะตองบอกคาระวางขับน้าํกาํกบัไวดวยเสมอ 
ทั้งนีเ้พราะถาระวางขับน้าํเปลี่ยนขนาดโมเมนตต้ังตรงยอมเปลีย่นแปลงดวย  (R.M.  =  GZ x ∆) 
 1.3.1.6.3  เสนโคงการทรงตัวแบบ “Cross Curve” หรือ Cross Curve of 
Stability คือ เสนโคงการทรงตัวแบบในหวัขอ 1.3.1.6.1 หรือ 1.3.1.6.2 ที่ขนาดระวางขับ
น้ําตาง ๆ ของเรือ 
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รูปที่ 8 

 รูปที่ 7 เปนตัวอยาง Cross Curve of Stability แบบ 2 มิติ ที่พลอตแสดง
ความสัมพันธระหวางแขนโมเมนตต้ังตรงมุมเอียง และระวางขับน้ําตาง ๆ สวนรูปที ่8 เปนตัวอยาง 
Cross Curve of Stability แบบ 3 มิติ แสดงความสัมพนัธระหวางโมเมนตต้ังตรงมุมเอียง 
และระวางขับน้ําตาง ๆเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   1.3.1.6.4  ขอมูลการทรงตัวที่นาํเสนอในแบบตารางตัวเลข  คือ การ
นําเสนอขอมูลการทรงตวัดังเชนในหัวขอ 1.3.1.6  ในรูปแบบตารางตัวเลข ซึ่งสามารถนําไป พลอต
เปนเสนโคงการทรงตัวไดเชนเดียวกนั (ดูรูปที ่ 1.9) วธิีการเชนนี ้ ใหความสะดวกในการอานคาจาก
ตารางขอมูล แตขาดความตอเนื่อง (Continuous) ไมเหมอืนการนําเสนอขอมูลการทรงตัวแบบ
กราฟที่ใหขอมูลการทรงตัวแบบตอเนื่อง 
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รูปที่ 9 

 

มุมเอียง 
ระวางขับน้ํา 

(ขนาดแขนโมเมนต หรือ โมเมนตตั้งตรง) 
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2. คุณลกัษณะการทรงตวั 
2.1  สถานะการทรงตัวแบบตาง ๆ 

2.1.1  Equilibrium  คือ การลอยแบบสมดุลในลักษณะที่แรงลอยตัวมขีนาดเทากับ
แรงเนื่องจากน้ําหนกัพอดีและกระทาํสวนทางกนัในแนวเสนศูนยกลางเรือทางขวาง (ดูรูปที่ 10)  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 
 เรือที่ทรงตวัในลักษณะนี้มกัจะไมเอียงเพราะความสมมาตรกันของเรอื ดังนั้นถาเพิ่มน้าํหนัก
หรือเอาน้าํหนกัออกจากเรือในแนวเสนศนูยกลางเรือแลวเรือจะจมลงหรือลอยขึ้นแบบขนาน
(Parallel Sinkage) 
 2.1.2 Stable Equilibrium คือ การทรงตัวในชวงที่เมื่อเรือเอียงไปแลวจะสามารถ
กลับมาตัง้ตรงในสถานะแบบ Equilibrium ไดเหมือนเดิม การเอียงในชวงสถานะเชนนีถ้ือวาเรือมี
การทรงตวัเปนบวก (Positive Stability) เพราะโมเมนตแรงคูควบระหวางแรงลอยตวัและแรง
เนื่องจากน้ําหนัก      มีคาเปนบวก หรือเปนโมเมนตต้ังตรง (Righting Moment)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 การทรงตวัในสถานะนี ้ (ดูรูปที่ 11) เกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อเรือเอียงจุดศูนยกลางการลอย 
(Center of Buoyancy) จะเลื่อนไปตามการเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงของปริมาตรระวางขับน้ํา 
(ไปทางดานปริมาตรสวนใหญ) จากจุด B ไปยังจุด B1 ดังนัน้ แรงลัพธของแรงลอยตัวจะกระทําผาน
จุด B1 ไปตัดกับเสนตอของแนวเสนกึง่กลางทางขวาง (ตรงจุด M) ถาน้ําหนักเรือยงัคงทีแ่ละไมมี
สวนใดเคลื่อนยายแรงจากน้าํหนักจะยังคงกระทาํผานจุด G เกิดเปนแรงคูควบที่มีแขนยาวเทากับ 
GZ และมีทศิทางตานการเอียงของเรือ เขียนเปนความสัมพันธไดดังนี ้
 
  โมเมนตต้ังตรง   = ระวางขับน้ํา x แขนโมเมนตต้ังตรง 

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 = แขนโมเมนตต้ังตรง (Righting Arm) 
  = GM sin θ  (GM  =  ความสงูจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร)                 
 (6) 
ดังนัน้  R.M. = ∆ x GZ  =  ∆ x GM sin θ    
 (7) 
 2.1.3 Neutral Equilibrium คือ การทรงตัวทีเ่มื่อเรือเอียงไปแลวจะไมกลับมาตั้ง
ตรงไดเองแตจะเอียงอยูถาวรในลักษณะสมดุล คลายกบัการทรงตัวแบบ Equilibrium 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                รูปที่ 12 ก                           รูปที่ 12 
ข 
 
Equilibrium แตเปนสมดุลแบบเรือเอียง ถาจุด G ยังคงอยูในแนวเสนศนูยกลางทางขวาง จุด 
M จะทับกับจุด G พอดี (รูปที ่12 ก) แตถาจุด G เลื่อนตามการเอียงของเรือดังในรูป 12 ข จุด 
M จะอยูสูงกวาจุด G ทั้ง 2 กรณีแขนโมเมนตต้ังตรงจะมีคาเปนศนูย (GZ  = 0) ตอไปถามีแรง
จากภายนอกมากระทําเรืออาจกลับไปมสีถานะการทรงตัวแบบ Stable Equilibrium หรืออาจ
เอียงตอไปจนลมก็เปนได 
 2.1.4Unstable Equilibrium เปนการทรงตัวในลักษณะกลับกับสถานะ Stable 
Equilibrium คือ เมื่อเรือเอียงไปแลวจะไมกลับไปต้ังตรงไดอีก แตจะเอียงตอไปเร่ือย ๆ ดวย
โมเมนตคว่ําเรอื (Heeling Moment) ที่มทีิศทางเสริมการเอียงของเรือ ในลักษณะนี้จะถือวา
โมเมนตเปนลบ (Negative Moment) และความสงูจุดเปลีย่นศูนยเสถยีร (GM) มีคาเปน
ลบ กรณีนี้เกดิขึ้นเมื่อจุด G อยูสูงกวาจุด M (ดูรูปที ่13) 
 
 
 

 B 

G 

 
B 

G 

M 
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รูปที่ 13 
2.2 คุณลักษณะและคุณสมบัติของเสนโคงการทรงตัว  
  เสนโคงการทรงตัวมีคุณสมบัติที่อาจหาไดรวม 5 ประการ ที่เรียกรวมวา ความทรงตัว 
โดยรวม (Overall Stability) คือ 

2.2.1 ใหคา Initial Stability   
เมื่อเรือเอยีงเลก็นอย (ประมาณไมเกนิ 100) ตําแหนง จุดเปลี่ยนศนูยเสถียร (M) 

จะยังคงไมเปลี่ยน ซึ่งจะใชความสงูจดุเปลี่ยนศูนยเสถียร (GM ) ในชวงนี้เปนตัววัด
ความสามารถในการทรงตัวแรกเริ่มของเรือ หรือเรียกวาเปน “Initial Stability” ของเรือ
ที่สถานะบรรทุกขณะนั้น (ระยะ AB ในรูป 14 ข) ดังนั้นเมื่อเรือเอียงไปอีกเลก็นอย (มุม
เล็ก ๆ) ความสัมพันธระหวางแขนโมเมนตต้ังตรง 

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

จากสมการที ่(8) พบวา                 
θ
GZ          GM =                     (10) 

หมายถงึเมื่อมมุ θ  เล็ก จะสามารถคํานวณหา GM ไดจากความชนัของเสนโคงความสัมพันธ
ระหวางแขนโมเมนตต้ังตรง (GZ) และมุมเอียง (θ ) การหาคา Initial Stability หรือ 

B1 

G 

B 

M 

Z 
GM เปน ลบ 

B 

G 

M 

K 
B1 
Z 

GM Initial 

GZ 

θ A 

B 
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Initial GM  ดวยวิธ ีกราฟฟกนิยมกําหนดใหมุมเอยีงมีคาเทากับ 1 radian (57.30) ดังนัน้จงึ
สามารถหาคา Initial GM ไดโดยลากเสนสัมผัสกับเสนโคงการทรงตัวในชวงมุมเอยีงไมเกนิ
ประมาณ 100 ตอเสนสัมผัสนี ้ ออกไปจนกระทั่งตัดกับเสนทางดิ่งที่ตรงมมุเอยีง 1 radian 
(57.30) คือตรงจุด A ในรูปที่ 14 ข ความยาวของเสน AB ที่อานไดบนสเกล GZ คือ 
Initial GM ของเรือทีส่ถานะการบรรทุกขณะนัน้ 
 
 2.2.2  ใหขนาดมากทีสุ่ดของแขนโมเมนตต้ังตรง หรือขนาดสูงสุดของโมเมนตต้ังตรง 
(Maximum Righting Arm or Maximum Righting Moment) 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ 15 ก        รูปที่ 15 ข 
ซึ่งก็คือจุดสูงสดุของเสนโคงการทรงตวัในรูปที่ 15 ก และ 15 ข ตามลําดับ 
 2.2.3 ใหคามมุเอียงทีเ่กิดแขนโมเมนตต้ังตรงหรือมมุเอยีงทีเ่กิดโมเมนตต้ังตรงสูงสุด 
(Angle of Maximum Righting Arm or Angle of Maximum Righting 
Moment) ซึ่งก็คือมมุตรงจุดสูงสุดของเสนโคงการทรงตัวดังในรูปที ่15 ก และ 15 ข ตามลําดับ 
 2.2.4 บอกคาชวงการทรงตัว (Range of Stability) หมายถงึ ชวงมมุเอียงที่เรือมี
สถานะการทรงตัวแบบ Stable Equilibrium (โมเมนตต้ังตรง และระยะ GM เปนบวก) 
นอกเหนือชวงมุมเอียงนี้เรือจะมีการทรงตวัไมเสถียร (โมเมนตคว่าํเรอืและคา GM เปนลบ) 

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  เปนขอมูลสําหรับคํานวณหา Dynamic Stability ถึงมมุเอียงทีก่ําหนด 
Dynamic Stability คือ งาน (work) ที่ตองใชเพื่อเอยีงเรือไปถึงมุมทีก่ําหนด หรือในทาง
กลับกันคืองานที่ตองการใชในการเอยีงเรอืจากมุมที่กาํหนดใหกลับไปต้ังตรงดังเดมิ  
 
 
 
 
 
 
 
ซึ่งมีคาเทากับขนาดพืน้ที่ภายใตเสนโคงการทรงตัวถึงมมุที่กาํหนดคณูกับขนาดระวางขับนําขณะนัน้ 
คือ 

 Dynamic Stability        = ∫
∆+

⋅⋅∆
θθ

θ
θdGZ       

 (11) 

            = ∫ ⋅⋅∆
θ

θ
0

dGZ    

 (12) 
 หนวยของ Dynamic Stability คือ โมเมนต – มุม (radian) คือ 
    RadianMoment ×                 
 (13) 
หรือ    

180
π×

×
DegreeMoment     (14) 

ตัวอยาง  เรือขนาด  10,000 tonnes มีขอมูล Stability ตามมุมเอียงตาง ๆ ดังใน
ตาราง จงคํานวณหา Dynamic Stability ของเรือลํานี ้เมื่อเรือเอียงเปนมมุ 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 ในชวงมุมเอียง 0 
ถึง    
   600 ไดดังนี ้

   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) 
  คืองานทัง้หมดที่ใชในการเอียงหรือตานการเอียงของเรือในชวงการทรงตัวตามขอ 
2.2.4  
2.3 Overall Stability คือคุณสมบัติการทรงตัวของเรือทั้ง 5 ประการในขอ 2.2.1 ถึง 
2.2.5 ซึ่งอธบิายความสามารถในการทรงตัวของเรือโดยรวม ซึ่งประกอบดวย 

- Initial Stability 
- ขนาดมากที่สุดของแขนโมเมนตต้ังตรง หรือ โมเมนตต้ังตรง 
- มุมเอียงที่เกิดแขนโมเมนตต้ังตรง (หรือโมเมนตต้ังตรง) สูงสุด 
- ชวงการทรงตัวเปนบวก 
- Dynamic Stability ถึงมมุเอียงทีก่ําหนด 

2.4 กรณมีมุเอียงมาก (Large Angle Stability) 
  เมื่อเรือเอียงมาก (ประมาณ 100 ข้ึนไป) ความสัมพันธระหวาง GM  และ GZ จะ
ไมเปนไปตามสมการที ่(8) หรือ (9) ทัง้นี้มีสาเหตุหลกัมาจากการทีเ่สนแนวน้าํใหมตัดกับเสนแนวน้ํา
ที่เดิมอยูในทางระดับไมตรงเสนกึง่กลางทางขวางพอด ี ที่เปนเชนนี้เพราะรูปรางของปริมาตรสวนที่จม
อยูในน้าํทัง้แนวกราบซายและขวาไมสมมาตรกัน (ดานที่เรือเอยีงมกัมีปริมาตรมากกวา) ทาํใหจุด
ศูนยกลางการลอยอยูสูงกวาในกรณีเมื่อเทยีบกับเมื่อเรือเรือเอียงเปนมมุนอยๆ (ดูรูปที ่18) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ในกรณีที่รูปรางดานขางเรือทัง้ 2 ขางสวนที่เปลี่ยนแปลงการจมมีลักษณะเปนแนวตรง 
(เปรียบเสมอืนผนงัตรง ๆ) จะคํานวณหาขนาดแขนโมเมนตต้ังตรง ไดจากสูตร “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) 

เห็นไดวา ถามุม θ เล็ก เทอม tan2 θ จะยิ่งมีคานอย ทําใหสมการที ่ (15) มีคาประมาณเทากับ
สมการที ่(9) สอดคลองกบักับกรณีเมื่อเรือเอียงเปนมมุเล็ก 
 
2.5 การเคลือ่นยายน้าํหนักทางดิง่และผลตอ Overall Stability 
 การเคลื่อนยายน้ําหนักในทางดิ่ง แบงเปน 2 กรณีใหญ ๆ คือ 

- น้ําหนกัรวมของเรือไมเปลี่ยน 
- น้ําหนกัรวมของเรือเปลี่ยน 

 
 
 
 
 
 

 
จากรูป 19 น้ําหนกั w ถูกเคลื่อนยายทางดิ่งเปนระยะทาง h (วัดจากจุดศูนยกลางมวลของน้าํหนัก) 
จากทองเรือสูดาดฟาโดยน้าํหนกัของเรือยงัคงที่ยอมเกิดการเปลี่ยนแปลงตอตําแหนงจุดศูนยถวงเรือ 
โดยจะเลื่อนไปอยูที่จุด G1 เปนระยะ 1GG   คือ 

            
∆
×

=
hw              GG1      

 (16) 
 โดย  1GG    = การเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงเรือ 
   w    = น้ําหนกัทีถู่กเคลื่อนยาย 
   h   = ระยะที่เคลื่อนยาย 
   ∆    = น้ําหนกัรวมของเรือ 
ถาเคลื่อนยายน้ําหนกัหลายชิ้น 

          
∆
×

= ∑ )hw(              GG ii1     (17) 

โดย  iw   = น้ําหนกัแตละชิ้น 
  ih   = ระยะเคลื่อนยายของน้ําหนกัแตละ 
  ( )∑ × ii hw  = ผลรวมของโมเมนตน้าํหนกั (Weight Moment) 
ถาเปนการเคลื่อนยายทีท่ําใหน้าํหนักรวมของเรือเปลี่ยน จะคํานวณไดดังนี ้

G 
G1 

h 

w 

w 
∆ 

รูปที่ 19 
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∑

∑
±∆

×
=

)w(
)hw(              GG

i

ii1     

 (18) 
โดย  ∑ iw   = ผลรวมของการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัในทางดิ่ง 
 
ตัวอยางของการเคลื่อนยายน้ําหนกัทางดิง่โดยที่น้าํหนักเรือไมเปลี่ยนแปลง เชน ยายน้ําหนกัขนาด 
500 ตันจากจุด CG. ของเรือขนาด 10,000 ตันขึ้นวางบนดาดฟา เปนระยะ 16.4 m ตามรูป
ที ่20 จุด CG. จะเลื่อนขึน้ไปอยูที่จุด G1 คํานวณระยะการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 
 
       

∆
×

=
hw          GG1  

                    =    
00010

416500
,

.×   =  

0.82 m. 
 
 
 
 

2.4.1  ผลของการเคลื่อนยายน้ําหนักทางดิ่งตอขนาดแขนโมเมนตต้ังตรง 
  เมื่อจุดศูนยถวงของเรือเลื่อนไป ดังนั้นตอไปหากเรือเอียงสมรรถนะการทรงตัวเรือยอม
เปลี่ยนแปลงไปหมายถงึ Overall Stability ของเรือตองเปลี่ยนแปลง เมื่อมองในเทอมของแขน
โมเมนตต้ังตรง (Righting Arm) ในรูปที ่21 พบวาถาจุดศูนยถวงเลื่อนขึน้มาอยูที่จุด G1 แขน
โมเมนตคูควบที่เดิมยาว GZ  ไดลดความยาวลงเปน 11ZG  ระยะที่ลดไปนี้เรียกวา “การสูญเสียความ
ยาวแขนโมเมนตต้ังตรง (Loss of Righting Arm)” ซึ่งตามรูปคือระยะ GR  คํานวณไดดังนี ้

θSinGGGR 1=       (19) 
โดย  GG1 = ระยะการเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งเดิมของจุด G 
  θ = มุมเอียงของเรอื 
เมื่อพลอตระยะ Loss of Righting Arm 
ที่เกิดขึ้นแตละมุมเอียง จะไดเสนโคงที่เรียกวา 
“เสนโคงความสูญเสียแขนโมเมนตต้ังตรง (Loss 
of Righting Arm Curve)” รูปที ่ 22 
เปนตัวอยางเสนโคงดงักลาว 
                  
 

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 

 ความเปลีย่นแปลงตอ Overall Stability หาไดโดยพลอตเสนโคงความสูญเสียแขน
โมเมนตต้ังตรงลงบนเสนโคงการทรงตัวแลวหาผลรวมทางพีชคณิตของแขนโมเมนตต้ังตรงที่เหลอื ดังนี้ 
(ดูรูปที่ 23) 
 ถา  Loss of Righting Arm  ลดคา   Righting Arm  ลง   ให  นําไปลบกัน 
 ถา  Loss of Righting Arm  เพิ่มคา  Righting Arm  ข้ึน   ให  นําไปบวก
เขา 
หมายเหตุ ขอใหสังเกตวาไมวาจะเปนการเพิม่ขนาดหรือลดขนาดของแขนโมเมนตต้ังตรง จะ
ยังคงเรยีกวาเปน “Loss of Righting Arm” เสมอ เพียงแตกรณีแรกเรือสูญเสียการทรงตัว 
ในขณะที่กรณหีลังเรือมกีารทรงตัวเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

2.4.2  การนําผลของการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิง่ไปประกอบการอาน Cross Curve  
  Cross Curve of Stability มักถูกสรางขึน้โดยสมมติความสูงของจุด G ไว
ที่หนึ่ง เพื่อใชเปนเกณฑอางอิงในการคํานวณขนาดแขนโมเมนตต้ังเรือ ความสงูของจุด G ดังกลาวถือ
วาเปน ระยะ “KG   อางอิง (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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เมื่อสรางเรือเสร็จจุด G ที่แทจริงมักอยูที่ระยะความสูงอื่นอาจต่ํากวาหรือสูงกวาจุด 
G อางอิงก็ได ประกอบกบัเมื่อบรรทุกน้าํหนักลงเรือในลักษณะตาง ๆ ตําแหนงจุด G ที่แทจริงยอม
เปลี่ยนไป เมื่อเปนเชนนี ้ เสนโคงการทรงตัวทีม่ีประจําอยูบนเรือจึงเปนเพยีง Cross Curve ที่
พลอตเทียบกบัจุด G สมมติเทานัน้ มิใชจุด G ที่แทจริงขณะนั้น จึงจําเปนตองปรับแกผลการอาน
ระยะแขนโมเมนตต้ังตรง 
จาก Cross Curve ใหเปนขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงที่สอดคลองกับความสูงจุด G ที่แทจริง

ตอไปจากรูปที ่24 สมมติวา A เปนจุดอางอิงในการคํานวณสราง 
Cross Curve of Stability ระยะ KG  สมมติในทีน่ี้คือ  
KA   ดังนัน้ AZ  จึงเปนขนาดแขนโมเมนตต้ังตรง ที่อานไดทนัที 
จาก  Cross Curve แตถาจุด G ของเรืออยูสูงกวาจุด G 
สมมติ เชน อยูที่จุด G1 จะทําใหขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงที่อานได
จาก CrossCurve ยาวกวาความเปนจริงอยูเปนระยะเทากบั 
AR ในทางกลบักนั ถาจุด G อยูตํ่ากวาจุด G สมมติเชน อยูที่จุด 
G2 คาที่อานไดจะสั้นกวาความเปนจริงอยูเปนระยะ 22RG เห็นได
วา ARหรือ  22RG  เปนคาแก (Correction) ที ่

จะตองนาํไปประกอบการคํานวณเมื่ออานขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงจากCross Curveที่มีอยูในเรือ
เสมอ 
โดยที ่ ระยะการสูญเสียแขนโมเมนต θ  sin AG              AR 1=                               
(20) 
และ   ระยะการเพิ่มแขนโมเมนต  θ  sin  AG               RG 22 =2                            (21) 
 การปรับแกขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงดังในสมการที ่ (20) และ (21) คือวิธีการเชนเดียวกับ
การดําเนินการในกรณีของการเคลื่อนยายน้ําหนกัทางดิง่ ดังนัน้การพลอตเสนโคงการทรงตวัที่ปรับแก
แลว (พรอมนาํไปใช) จึงมีลักษณะดังนี ้(กรณี จุด G อยูสูงกวา จุดอางอิง A) 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อรวมผลของการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิ่งที่อาจเกิดขึ้นภายหลังเขากับผลการแกดังกลาว (สมมติวา 
ยายน้ําหนักจนจุด G เลื่อนสูงขึน้อีก) จะพลอตเสนโคงการทรงตัวสดุทายไดดังนี ้
 
 

AG1 sin θ 
Correction curve 1AG

เสนโคงการทรงตัว พลอตจาก Cross Curve 

เสนโคงการทรงตัว ที่ปรับแกความสูง
จริงของจุด G แลว 

GZ  

รูปที่ 25 

A 

G1 

M 

θ 

B 

Z1 

Z R 

รูปที ่24 

Z2 

G2 
R2 

Loss of Righting Arm 

GZ เสนโคงการทรงตัวจาก Cross Curve 
เสนโคงการทรงตัวที่ปรับแกความสูงจุด G 
แลว 
เสนโคงการทรงตัวเมื่อรวมผลการเคลื่อน
น้ําหนกัทางดิ่งแลว 
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รูปที่ 26 
2.6 การเคลือ่นยายน้าํหนักทางขวางและผลตอ Overall Stability    
 การเคลื่อนยายน้ําหนักทางขวาง แบงเปน 2 กรณีใหญ ๆ คือ 

- น้ําหนกัรวมของเรือไมเปลี่ยน 
- น้ําหนกัรวมของเรือเปลี่ยน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 ถาน้าํหนกั w  ในรูปที ่27 ถกูเคลื่อนยายทางขวางเรือเปนระยะ d  โดยน้ําหนกัโดยรวมของ
เรือคงที ่จุดศูนยถวงเรือจะเคลื่อนไปไปอยูที่จุด G1 เปนระยะ  1GG   คือ 

   
∆
×

=
dw              GG1                       

 (22) 
โดย  1GG  = ระยะการเคลื่อนที่ของจุด CG. 
  w  = น้ําหนกัทีถู่กเคลื่อนยาย 
  d  = ระยะที่เคลื่อนยาย (วัดระหวางจุดศูนยกลางมวล) 
  ∆  = น้ําหนกัรวมของเรือ 
ถาเคลื่อนยายน้ําหนกัทางขวางหลายชิน้ 

          
∆
×

= ∑ )dw(              GG ii1     

 (23) 
โดย  iw   = น้ําหนกัแตละชิ้น 
  id   = ระยะเคลื่อนยายของน้ําหนกัแตละชิ้น 

w 

G 

M 

G1 

θ 

รูปที่ 27 

d 
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  ( )∑ × ii dw  = ผลรวมของโมเมนตน้าํหนกั (Weight Moment) 
ถาเปนการเคลื่อนยายทีท่ําใหน้าํหนักรวมของเรือเปลี่ยน จะคํานวณไดดังนี ้

  
∑

∑
±∆
×

=
)w(
)dw(              GG

i

ii1      (24) 

โดย  ∑ iw     = ผลรวมของการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัในทางขวาง 
 

2.6.1  ผลของการเคลื่อนยายน้ําหนักทางขวางตอขนาดแขนโมเมนตต้ังตรง 
  การเคลื่อนยายน้ําหนักทางขวางสงผลกระทบตอ Overall Stability ของเรือใน
ลักษณะเชนเดียวกับการเคลื่อนยายน้าํหนักทางดิ่ง พิจารณาไดจากรปูที ่28  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อน้ําหนัก w ถูกเคลื่อนยายในทางขวาง ทําใหจุด G ของเรือเลื่อนมาอยูที่จดุ G1 ทําใหแขน
โมเมนตต้ังตรงที่เดิมยาวเทากับ GZ มคีวามยาวลดลงเปน G1Z1 คือลดลงเปนปริมาณเทากับ GT 
ดังนัน้ในแตละมุมเอียงแขนโมเมนตต้ังตรงจะลดลงเปนปริมาณเทากบั 
   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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เมื่อพลอตระยะ Loss of Righting Arm ที่เกดิขึ้นแตละมุมเอียงจะใตเสนโคง “ความสญูเสีย
แขนโมเมนตต้ังตรง (Loss of Righting Arm Curve)” คลายกับที่เกดิในกรณีเคลื่อนยาย
น้ําหนกัทางดิง่ (ดูรูปที่ 29) เชนกัน ดังนี ้
 ถา  Loss of Righting Arm  ลดคา  Righting Arm  ลง  ใหนาํไปลบกัน 
 ถา  Loss of Righting Arm  เพิ่มคา Righting Arm  ข้ึน  ใหนาํไปบวกเขา 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ความเปลีย่นแปลงที่มีตอ Overall Stability หาไดโดยพลอตเสนโคงความสูญเสียแขน
โมเมนตต้ังตรงอันเนื่องจากการเคลื่อนยายน้ําหนักทางขวางลงบนเสนโคงการทรงตัวเดิม (อาจเปน
ภายหลงัจากการแกเสนโคงการทรงตวัในหัวขอที ่2.4.2แลว) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรูปที ่30 พบวาเสนโคงการทรงตัวใหมมีขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงเปนลบจนถงึมุมเอียงคา
หนึง่ หมายความวา ถาเลือ่นน้าํหนัก w ดังในรูปที ่ 28 เรือจะเอียงตามการเคลื่อนยายน้าํหนกัไป

GG1 

GG1 cos θ 

รูปที่ 29 

New Range of Stability 

GG1 GG1 COS θ 

D C 
B 
A 

GZ 
ACADAB −=  

         = θCOSGGGZ 1−

รูปที่ 30 
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จนกระทั่งหยดุเอียงทีมุ่มเอยีงหนึง่ คือมีการทรงตัวเปนแบบ Neutral Equilibrium อยูชวงหนึง่  
มุมเอียงนี้จะเรียกวาเปน “มุมเอียงถาวร (Permanent List)” ตอไปหากมีแรงภายนอกมากระทาํ
เรือจะทรงตัว    ตอไปแบบ Stable Equilibrium    ไดภายในขอบเขตของ Range of 
Stability ในรูปที ่30 
2.7 การเคลือ่นยายน้าํหนักทางเฉียงและผลตอ Overall Stability 
 การเคลื่อนยายน้ําหนักทางเฉียงเปนกรณผีสมผสานของการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิ่งและทาง
ขวางเขาดวยกัน มีขอแนะนําสาํคัญที่ชวยใหสามารถพจิารณาการเคลื่อนที่ของจุดตาง ๆ ไดงาย คือ ให
พิจารณาการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิง่กอนแลวจึงพิจารณาการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางขวางตาม    
เหตุผลนี้มกัสอดคลองกับข้ันตอนการเคลือ่นยายน้าํหนกัในเรือเสมอ คือ มักจะยกน้ําหนกัทีต่องการ   
ข้ึนตรง ๆ กอน แลวจึงหนัไปวางดานขางตามตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เมื่อพิจารณารูปที ่31 ก) ซึ่งน้าํหนัก w ถูกเคลื่อนยายทางดิ่งจากดาดฟาใตระวางขึ้นสูดาดฟาบนเปน

ระยะทางดิง่ h และทางขวาง d ดังนัน้ เร่ิมแรกจุด CG จึงเลื่อนขึน้เปนระยะเทากับ
∆
×

=
hwGG 1  

เปนผลใหตองสูญเสียความยาวแขนโมเมนตต้ังตรงที่แตละมุมเอียงไปเทากับ θ  sin  GG1 เมื่อพลอต
ความสูญเสียดังกลาวกับเสนโคงการทรงตัวเดิม  (เสนโคงหมายเลข 1) จะไดเสนโคงการทรงตัวใหม
เปนเสนโคงหมายเลข 2 ตอไปใหพิจารณายายน้าํหนกัทางขวาง ดังนัน้ จุด CG จึงเคลื่อนที่ตอไปอยู

w 

G 
G1 

h 

GG1 sin θ 
θ 

GZ เสนโคงการทรงตัวกอนปฏบิัติการ 

เสนโคงการทรงตัวเมื่อยก
น้ําหนกัขึ้นสูง h (2)  

(1)  

w 

G 
G1 

d 

G2 

G1G2COS θ 

GZ 

θ 

รูปที่ 31 

h GG1SIN θ 

Permanent List 

31 ข. 31 ก. 

เสนโคงการทรงตัวเมื่อยาย  
น้ําหนกัทางขวางระยะ d 

(1)  
(2)  

(3)  
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ที่จุด G2 เปนระยะ 
∆
×

=
dw    GG 21 ทําใหสูญเสียความยาวแขนโมเมนตต้ังตรงแตละมุมเอียงอีก 

G1G2 cos θ เมื่อพลอตความสูญเสยีนี้กับเสนโคงการทรงตวัลาสุด (เสนโคงหมายเลข 2) จะได
เสนโคงการทรงตัว  สุดทายที่รวมผลของการเคลื่อนยายน้ําหนกัทางดิง่และทางขวางเขาดวยกนัเปนเสน
โคงการทรงตัวหมายเลข 3 เกิด Permanent List และมี Overall Stability เปลี่ยนไป
จากเดิม 
 
3. การเกิดผิวหนาอิสระ (Free Surface Effects) 
  

กอนหนานี้ไดอธิบายเกี่ยวกบัผลของการเคลื่อนยายน้าํหนกัที่มีตอ Overall Stability 
ของเรือไปแลวในหลายลักษณะ ตอไปจะขออธิบายเกีย่วกับผลของการเคลื่อนยายน้าํหนักในลักษณะที่
เกิดผลจากผวิหนาอิสระ (Free Surface Effects) ซึ่งผลกระทบดังกลาวมลัีกษณะเชนเดียวกับ
ผลของการเคลื่อนยายน้าํหนักบนเรือ แตน้ําหนกัที่ถกูเคลื่อนยายในลักษณะนีเ้กิดขึ้นเองตามธรรมชาติ
โดยมิไดต้ังใจ      น้ําหนกัดังกลาวคือบรรดาน้ําหนักที่มรูีปรางของผิวหนาไมคงที่และเปลี่ยนแปลงตาม
ลักษณะการเอียงของเรือหรือภาชนะที่บรรจุอยู เชน น้าํในถังอับเฉา น้ํามนัเชื้อเพลิง ของเหลวตาง ๆ 
สินคาประเภทกองเทได เชน ปูนซีเมนต ผงเคม ี น้ําตาลทราย … ฯลฯ เห็นไดวาน้ําหนกัเหลานี้เปน
น้ําหนกัทีม่ีลักษณะผิวหนาเปนอิสระ (Free Surface) ซึ่งผลกระทบนี้จะเกิดขึ้นเมื่อบรรจุน้าํหนัก
ดังกลาวไมเตม็ภาชนะ ดังนั้น เมื่อเรือเอียงแรงโนมถวงของโลกจะพยายามรักษาระดับของผิวหนาอิสระ
ไว ผลจากความเฉื่อย (Inertia) ของการเคลื่อนที่และจุดศูนยถวงของมวลน้าํหนักที่เกิดผิวหนาอิสระ
เปลี่ยนไปจะทาํใหตําแหนงจดุศูนยถวงรวมของเรือเปลี่ยนไป ดังนัน้ยอมเกิดการเปลี่ยนแปลงตอ 
Overall Stability ของเรือดวย อิทธิพลที่มีผลตอความสามารถในการทรงตวัของเรือนี้จงึเรียกวา
เปน “ผลจากผิวหนาอิสระ” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M 

L W 

K 

B 
G 

g ρ 

∆ 
รูปที่ 32 ตัวอยางการบรรทุกน้ําหนกัที่มีผิวหนาอิสระในเรือ 
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รูปที่ 32 เปนตัวอยางแสดงลักษณะการบรรทุกของเหลวหนกั ∆ ซึ่งมีความหนาแนนมวลเทากับ ρ  
ในถังบนเรือลําหนึ่ง ถาจุดศูนยถวงของของเหลวอยูที ่g และในสถานะปกติเรือยังไมเอียง จุดศูนยกลาง
การลอยและจดุศูนยถวงรวมของระบบจะอยูที ่ B และ G ตามลําดับ (ในแนวเสนกึง่กลางลําเรือ
พอดี) ตอไปถาสมมติใหเรือเอียงเลก็นอยดังในรูปที ่33 เปนมุม φ  เนื่องจากถงับรรจุของเหลวไมเต็ม 
ดังนัน้เมื่อเรือเอียงผิวหนาของเหลวจึงอิสระที่จะไมเอยีงตาม โดยจะยังคงรักษาแนวระดับตามแรงโนม
ถวงของโลกทาํใหปริมาตรของเหลวในถังเปลี่ยนรูปรางไป ผลที่ตามมาคือจุดศูนยถวงมวลของของเหลว
เปลี่ยนไปอยูทีจุ่ด g1 ขนานกบัทิศทางการเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงของปริมาตรลิ่ม ถาไมมีผลจาก
ผิวหนาอิสระเมื่อเรือเอียงเปนมุม φ  แขนโมเมนตต้ังตรง (Righting Arm) จะมีขนาดเทากับ 
GZ และมีความสงูจุดเปลีย่นศูนยเสถยีร (Metacentric Height) เทากับ GM แตเนือ่งจาก
ผลของผิวหนาอิสระ จุด CG รวมของเรือจะเคลื่อนที่จาก G ไปยัง G1 ซึ่งเปนทิศทางลพัธการ
เคลื่อนที่ของ gg1 (GG1 ขนานกับ gg1) วิเคราะหไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กําหนดใหถังกวาง b ยาว l ความหนาแนนมวลของน้าํในถงัและที่เรือลอยอยูมคีาเทากับ ρf  และ   
และ ρ มีน้ําหนกัจําเพาะเปน  w และ W  ตามลําดับ จากรูปที ่34 ถากําหนดให gg1T เปนระยะ
การเคลื่อนที่ในแนวระดับของจุดศูนยถวงลิ่ม ดังนั้น เมือ่เรือเอียง φ  

    b          gg T 3
2

1 =      (26) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 33 การเคลื่อนที่ของจดุ CG เนื่องจากผิวหนาอสิระ 

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 การเคลื่อนที่ของจดุศูนยถวงลิ่มของเพลาในรปูที ่
2

φtanb
23

1
⋅  

φtanb
2

 g1 

gg1V g 

gg1T 

b 
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และให gg1V เปนระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของจุดศูนยถวงลิ่ม ดังนัน้เมื่อเรือเอยีง φ  

    φφ tan  b           tan  b          gg V 323
2

1 ==   (27) 

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

1 =             

 (28) 

โดยลิ่มมนี้ําหนักเปน  l  tanbb
2
1g          w f ⋅





= φρ

22
   (29) 

หรือ    φρ tanlbg         w
2

f 8
=     (30) 

ดังนัน้โมเมนตของแรงเนื่องจากลิ่มหนกั w เคลื่อนทีจ่ึงทาํใหจุด 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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นําผลการวิเคราะหดังในสมการที ่(32) และ (34) มาพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขนาด Righting 
Arm ของเรือ ไดดังในรูปที ่35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โดย Righting Arm ใหมมีขนาดลดลงเหลือเทากบั 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) แสดงการเปลีย่นแปลงความสูงศูนยเสถียร (Metacentric 
Height) อันเนื่องจากผลของผิวหนาอิสระที่มุมเอยีงตางๆ แตอยางไรก็ตามการแทนคา GZ = 
GM sin φ  ในสมการที ่ (36) ใชไดจํากัดเฉพาะเมื่อเรือเอียงเปนมมุนอย ๆ ไมเกินกวาประมาณ 

70 ถึง 100 (ข้ึนอยูกับรูปรางของเรือ) ดังนัน้ดวยมุมเอยีงขนาดนีย้อมทําใหเทอม 
2

2φtan  ในสมการ

ที ่(37) มีคานอยมาก การคํานวณขนาด Righting Arm ของเรือที่ไดรับผลกระทบจากผิวหนา
อิสระแตเอียงเปนมุมเลก็ ๆ จึงสามารถลดรูปสมการไดเปน 

   φ
γ
γ sin i  GM          ZG f









∇

−=11                              

 (38) 

รูปที ่35 การเปลี่ยนแปลงขนาดของ Righting Arm เนื่องจากผลของผิวหนา

GG1V Sin θ 

GG1T 

Z1 

G 

G1 

B1 

Z 

M 

GG1V 

GG1T COS θ 

φ 

B 
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เทอม  
∇
if

γ
γ   จึงเปรียบเสมือนระยะความสงูศูนยเสถียร (GM) ที่ลดลงเนื่องจากผลของผิวหนา

อิสระ หากมองในลักษณะจดุ M คงที ่ (มุมเอียงนอย ๆเทานั้น) บางครั้งจึงเรยีกการสูญเสียความสูง
ศูนยเสถยีรนีว้าเปน “Virtual Rise ของจุดศูนยถวงเรืออันเกิดจากผิวหนาอิสระ” เขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ 

   FSC    i    i          GG ff
Virtual =

∇
=

∇
=

ρ
ρ

γ
γ    (39) 

ดังนัน้ในการคํานวณเกี่ยวกบัผลจากผวิหนาอิสระจะใชสมการที ่ (39) เปน “คาแกผิวหนาอิสระ 
(Free Surface Correction; FSC)” ในเทอมของการลดขนาดความสูงศูนยเสถียรโดยที่
สามารถใชไดกับถังรูปรางหนาตัดทกุชนิด ดังนั้นระยะความสงูศูนยเสถียรประสิทธผิลที่รวมผลของการ
เกิดผิวหนาอิสระเขาไวดวยจะมีคาเปน 
    FSCKGKM           GMEff −−=                              
 (40) 

3.1 Virtual Rise of G 
 ระยะ GGV ในรูปที ่33 เรียกวาเปน “Virtual Rise of G” สามารถคาํนวณไดจากสูตร 

    
∇

=
ι            GGV                   (A) 

โดย  ι  = โมเมนตอินเนอเชียของผิวหนาอิสระรอบแกนทางยาว 
  ∇  = ปริมาตรระวางขับน้ําเรือ 
ในกรณีของถงัหนาตัดสี่เหลีย่มจะคํานวณโมเมนตอินเนอเชียของผิวหนาอิสระได 

             
12

3 lb          =ι     (B) 

      
     โดย   b   =  ความกวางของผิวหนาอิสระ (ทางขวางเรือ) 
                     l    =  ความยาวของผิวหนาอิสระ (ตามยาวเรือ) 
 
 

3.2  ผลจากผวิหนาอิสระในถงัที่แบงเปนสวนตามยาว (Effect of Longitudinal 
Subdivision) 
 
 
 
 
 

b 

n
b  

n
b  

n
b  

n
b  

n
b  

b l 

รูปที่ 36 
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ในกรณีที่ถงับรรจุของเหลวถูกแบงออกเปนสวน ๆ ตามความยาว (Longitudinal 
Subdivision) จํานวน n สวนดงัในรูปที ่37 ถาถงันีก้วาง b ถังแตละสวนจึงมีความกวางเทากบั 

n
b ดังนัน้จากสมการที ่(39) FSC ของแตละสวนจะมคีาเทากับ 

∇
=

ρ
ρ i      FSC f   

  (C) 

แทนคา l
n
bi

3

12
1






=  เพราะฉะนั้นคาแกผิวหนาอิสระของถังที่แบงตามยาว n สวนเทา ๆ กัน จะมี

คาFSCของแตละสวนเทากับ  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) 

ดังนัน้จะคํานวณความสงูศนูยเสถียรที่สูญเสียไปเนื่องจากผิวหนาอสิระ (Virtual Loss of 
Metacentric Height) ของถงัยอยทัง้หมด จํานวน n ถัง ไดดังนี ้

     3
1

n
i n     FSC f

n ∇
×=
ρ
ρ    (43) 

     2
1

n
i               f
∇

=
ρ
ρ    (44) 

โดย n คือจํานวนถังยอย เมื่อเปรียบเทียบสมการ (C) กับสมการที ่ (44) พบวาการแบงถงัเปน
สวนๆตามยาวจะชวยลดผลจากผิวหนาอิสระไดเปนทวีคูณ 

3.3 ผลของผิวหนาอิสระตอ Overall Stability 
 ผิวหนาอิสระทําใหเกิด Virtual Rise of G เปนผลให จุด CG ของเรือเคลื่อนที่สูงขึ้น
กวาที่ควรเปน ดังนั้นขนาดแขนโมเมนตต้ังตรงจงึสั้นลงผลกระทบนี้สามารถพจิารณาไดดวยวิธีการ
เชนเดียวกับการเคลื่อนยายน้ําหนกัทางดิง่ โดยทีทุ่กๆมุมเอียงเรือจะสูญเสียแขนโมเมนตต้ังตรงไปเปน
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) 
      ดังนัน้แขนโมเมนตต้ังตรงจงึลดขนาดลงเปน 
       
    
                      
 
แขนโมเมนตต้ังตรงจากการเกิดVirtual Rise of G 
    GA    GZ          ZG VV −=     (F) 
    θsinGG    GZ                    V−=    (G) 

    θsini    GZ                    
∇

−=    (H) 

เมื่อพลอตการสูญเสียขนาดแขนโมเมนตต้ังตรง(เทอมที ่ 2 ทางขวาของสมการ (G))ลงบนเสนโคง
การทรงตวั และรวมคาทางพีชคณิตเทากบัเสนโคงการทรงตัวเชนดังในวิธกีารเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิ่ง 
จะไดเสนโคงการทรงตัวใหมดังในรูป 39 (เสนที ่2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.4 การพิจารณาลดผลจากผิวหนาอิสระ 
 ในทีน่ี้จะพิจารณาลดผลจากผิวหนาอิสระที่เกิดขึ้นในเรอืในลักษณะของการสูญเสียแรงลอยตัว
ของเรือไปบางสวน ทัง้นี้เนื่องจากจะครอบคลุมทั้งในกรณีของการเกิดผิวหนาอิสระในถงัตางๆ และกรณี
ของเรือทะลนุ้าํทวมหองทําใหหองทีน่้ําทวมเปดสูผิวหนาอิสระภายนอก(Free 
Communication)เกิดผิวหนาอิสระเชนเดียวกับผิวหนาน้ํานอกเรือ ซึ่งกอนอื่นจะตองทาํความ
เขาใจและคุนเคยกับนยิามสาํคัญดังตอไปนี ้

GZ 

รูปที่ 39 
θ 

θSini
∇

 1
2
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3.4.1 LOOSE WATER  คือ ของเหลวที่บรรจุอยูภายในถังหรือในหองเพยีงบางสวน ทาํให
เกิดผิวหนาอิสระ มีผลกระทบ 2 ประการหลัก คือ 1. เกิดFree Surface Effect และ 2) เกิด
Free Communication Effect  
3.4.2 FREE SURFACE  คือ ผิวหนาของหองที่บรรจุของเหลวเพียงบางสวน และของเหลว
นั้นไหลไปมาไดโดยอิสระ เพราะวาผิวหนาของของเหลวพยายามที่จะรักษาระดับขนานกับแนวระดับ
เสมอ หองที่เกิด Free Surface จะเรียกวา”เปนหองทีม่ีผิวหนาของเหลวเปนอิสระ” กรณีนี้ก็คือ
กรณีเดียวกับที่ไดอธิบายในหัวขอที3่.1และ3.3องคประกอบที่ไดรับผลกระทบจากการเกิดFree 
Surfaceคือ:การทรงตวัของเรือ(Stability) 
3.4.3 POCKETING คือ ของเหลวที่บรรจุเกือบเต็มหรือใชเกือบหมด   
  
 
 
 
 
 
 
 
 - ลักษณะของผิวหนาอิสระดังรูป 40 เราเรียกวาผวิหนาน้ําอิสระเปน POCKETED 
ผลกระทบลักษณะนี้จะทาํใหความกวาง (b) ของ F.S. ลดลงบางสวนและชวยใหจุด G เสมือน
ลดลงจึงทําใหจุด G รวมของเรือลดต่ํากวาเมื่อเทียบกบัไมเกิดPocketingทาํใหเสนโคงการทรงตัวที่
เหลือดีข้ึนบางดังรูป 41 
 - ไมมีการประเมินคาในทางตัวเลขกับผลกระทบของ F.S. ในลักษณะ Pocketing ซึ่งมี
คาคอนขางนอย เพียงแตแสดงใหเห็นวาการเกิด Pocketing จะชวยลดการสญูเสีย Over-all 
Stability 
 - ในทางปฏิบัติก็คือ ควรบรรจุของเหลวลงในถงัหรือไมก็ปลอยใหถังวางเปลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

90 
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รูปที่ 40 
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3.4.5 Surface Permeability คือ ความสามารถในการดดูซับบนพืน้ผิว – เปนลักษณะของ
หองที่มีสวนประกอบหรืออุปกรณใด ๆ ติดตั้งอยู เชน หองเก็บสินคา หองเครื่องจักรตาง ๆ เปนตน 
ดังนัน้ ถาเกดิความเสียหาย เชน น้าํทวมบางสวน  ผิวของผิวหนาอิสระจึงเกิดขึ้นไมเตม็พื้นที ่
ผลกระทบตอการทรงตวัจึงลดลง การหาคาผลกระทบจากผิวหนาอิสระในกรณทีี่ผิวหนาไมอิสระเต็ม
พื้นที่นัน้คอนขางยุงยาก บางครั้งอาจไมตองคํานงึถงึ โดยอาจกระทําในลักษณะลดคาผลกระทบเปน
สัดสวนลงมาจากกรณ ี     ผิวหนาอิสระเต็มพื้นที ่แตอยางไรก็ตามการละเลยไมคิดถึงผลกระทบเชนนี้
อาจทาํใหผลการคํานวณการทรงตัวผิดพลาดไดบาง 
3.4.5 Free Communication Effect คือ ผลกระทบที่เกิดจากน้ําทวมหองนอกศนูยกลาง 
(Off Center Flood) อีกทัง้ขางเรือเปดติดตอกับทะเล (Shell Open to Sea) ดังรูปที่ 
42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - เมื่อเรือไดรับความเสียหายในลกัษณะ Free Communication จุดศูนยกลาง
น้ําหนกัเดิมอยูที ่G1 จะเคลื่อนไปที ่G2 ในขณะน้าํไหลเขาหองจะเกดิ Free Surface แตเมื่อเรือ
เอียงตอไปอีกทําใหน้าํจํานวนหนึ่งไหลเขามาอีกทําใหศูนยกลางน้ําหนักเลื่อนจาก G2 ไปยัง G4 อีก
คร้ังหนึง่ ในทาํนองเดียวกัน เมื่อเรือเอียงไปในทิศตรงขาม (หองที่น้าํทวมยกตัวสงูขึ้น) จะเกิดผิวหนา
อิสระจํานวนหนึ่งและน้ําจาํนวนหนึง่ไหลออกจึงเขาลกัษณะการถอดถอนน้าํหนักนอกเสนศนูยกลางลํา
ทางขวาง การเคลื่อนของจุด G จึงเคลื่อนจาก G1 → G2 → G4 ตามลําดับ 
 - จากเหตุนีส้ามารถที่จะหา การเปลี่ยนแปลงของจุด G ไดโดยอาศัยหลกัการเดียวกับการ
คํานวณผลกระทบจากผิวหนาอิสระ โดยลากเสนแนวดิง่จาก G4 ตัดแกนเสนศนูยกลางลําทางขวางที ่

M 
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G 
G2 G4 

Z4 
B1 B 

G5 
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WL 

ρ ρ 

รูปที่ 42 
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G5 และลากเสน G5 ขนานกับแนวระนาบตัดเสนตอแนวแรงลอยตวั(Buoyancy Force) ที่จุด 
Z5 ทําใหระยะ G5Z5  = G4Z4 เปนแขนโมเมนตต้ังตรงเมื่อเรือเสียหายในลกัษณะนี ้
 - ผลกระทบตอ Initial Stability คือเกิดการสญูเสียความสงูศูนยเสถียรเพิ่มข้ึนกวาการ
เกิด     ผิวหนาอิสระตามปกติ เพราะจดุ G เพิ่มข้ึนอีกดังนี ้

    
∇
⋅

=
2

53
ya          GG  

 
 โดย  a =     พื้นที่ของหองที่เกิด F.C. =   b x l  (A2) 
   y =     ระยะจากศูนยกลางหองที่เกิด FC เทียบกับแนว CL ของ
เรือ (ft.) 
   ∇  =     ปริมาตรระวางขับน้ําปจจุบัน 
 - ผลกระทบตอ Over-all Stability คือจะเกิดการสูญเสยีแขนโมเมนตต้ังตรงใน 2 
ลักษณะ คือ(ดูรูปที่ 43) 
3.4.5.1 การเกิดผิวหนาอิสระ ทําใหจุด G เคลื่อนที่จาก G1 ไปยัง G3 จึงสูญเสียแขน
โมเมนต 
ต้ังตรงในแตละมุมเอียง ดังนี ้
ความสูญเสียแขนโมเมนตต้ังตรงจากผิวหนาอิสระ  = G1G3 Sin θ 

       = θsin






∇
i  

 
3.4.5.2 ผลกระทบของ Free Communication ทําใหจดุ G เลื่อนจาก G3 ตอไปยัง 
G5 จึง 
สูญเสียแขนโมเมนตต้ังตรงในแตละมุมเอยีง อีกดังนี ้
ความสูญเสียแขนโมเมนตต้ังตรงจากผลของ Free Communication = G3G5 
sin G 
        = Gay sin

2









∇

 

  
 
  
 
 

เสนโคงการทรงตัวเมื่อเรือเกิด Free Communication 

เสนโคง θθ sinisinGG
∇

=31  

∇
⋅ 2ya  2

เสนโคง θsinyai








∇
⋅

+
∇
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4. ทริม (TRIM) 
4.1 กลาวโดยทั่วไป 
 จากที่ทราบแลววาการเอยีงในทางขวางของเรือ(List)เกิดขึ้นเนื่องจากแรงจากน้าํหนกั 
(Weight) กระทําในทิศตรงขามและเยื้องศูนยกับแรงลอยตัว (Buoyancy) ทาํใหเกิดโมเมนตคู
ควบเอียงเรือไปกราบใดกราบหนึง่ กระบวนการนี้จะสัมพันธกับตําแหนงจุดศูนยกลางการลอยในทาง
ขวางของเรือ (Vertical Center of Buoyancy, VCB หรือระยะ KB) ในหวัขอนี้จะ
อธิบายเกี่ยวกบัความเอยีงในทางยาวของเรือ (Longitudinal Inclination) หรือทีเ่รียกวา 
“ทริม (Trim)” การเอียงในทางยาวจะมีลักษณะคลายกับการเอียงในทางขวางคือเกิดจากโมเมนต
ของแรงเยื้องศนูย โมเมนตนี้มีชื่อเรียกเฉพาะวา “Trimming Moment” ซึ่งจะสมัพนัธกับ
ตําแหนงจุดศนูยกลางการลอยทางยาวของเรือ (Longitudinal Center of Flotation 
,LCF)   การเอียงในทางยาวสามารถแสดงไดทั้งในลักษณะมุมเอียงที่เทยีบกบัแนวเสนฐานอางอิง 
(Baseline) หรือเทียบกบัระนาบพื้นทีแ่นวน้าํ หรือในลักษณะความแตกตางระหวางระดับกินน้าํลึก
หัวเรือและทายเรือ การพิจารณาทรมิเรือมีประโยชนในการควบคุมเรือใหมีประสิทธิภาพในการขับ
เคลื่อนที่ดี มีความทนทะเล การหันเลี้ยว ความเร็ว และระยะจมของใบจักรหรือ Bulbous Bow 
ที่เหมาะสม รวมทัง้ใหมีการกระจายการบรรทุกที่เอื้ออํานวยกับส่ิงตาง ๆ ที่กลาวมา  ดังนัน้ผูปฏิบัติงาน
ในเรือควรใหความสาํคัญตอการควบคุมและปรับแตงทรมิของเรือเปนอยางมาก    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 44 การเอียงทางขวางและทางยาวของเรือ 
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รูปที่ 45 โมเมนตทาํใหเกิด Trim และการเคลื่อนที่ของจุด G, 

l 
d 

w 

ML 

θ 

θ 
θ F 

D 

C 
W1 

W 

G G1 

B B1 
B 

L 
y 
x 

A L1 

t 

TA 
TF 

4.1.1 จุดศูนยกลางการลอยในทางยาวของเรือ (Center of Flotation, LCF) 
 จุดศูนยกลางการลอยทางยาวเปนจุดศูนยกลางการหมุนของพื้นที่แนวน้ําในขณะที่เรือเอียง
ในทางยาว นยิมเขียนดวยสญัญลักษณ “F”  ซึ่งจุด F เปนจุดเดียวกับ Centroid ของพื้นที่แนวน้ํา
ขณะนั้น  ดวย เมื่อเปนเชนนี้ในกรณีที่เกิดทริมโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัภายในเรือ (เชน 
เคลื่อนยายน้าํหนกัในแนวทางยาวของเรือ) จุด F จะยังคงอยูที่ระดับกินน้าํลึกเทาเดิม และถาเพิ่ม
น้ําหนกัหรือเอาน้าํหนักออกจากจุด F ของเรือพอดีจะไมมีการเปลีย่นแปลงทริมเกิดขึ้นเพราะเปนการ
ทําใหเรือลอยขึ้นหรือจมลงขนานกับแนวระดับน้ําเดิม (Parallel Sinkage) แตอยางไรกต็ามถา
น้ําหนกัที่เพิ่มหรือเอาออก    ดังกลาวมปีริมาณมากเมื่อเทียบกับระวางขับน้ําของเรือ (ประมาณ 5% 
ข้ึนไป) จะทาํใหระดับกนิน้าํลึกและพืน้ทีแ่นวน้าํของเรอืเปลี่ยนแปลงไปมากสงผลใหทัง้จุด F ซึ่งเปน 
Centroid ของพื้นที่แนวน้ําและจุดศูนยเสถียรทางยาว (Longitudinal 
Metacenter,ML) ของเรือเลื่อนไป  ตําแหนงของจุด F ที่ระดับกินน้ําลกึตาง ๆ ของเรือสามารถ
ดูไดจากเสนโคง Hydrostatic ซึ่งมักเปนขอมูลที่เทียบกับแนวอางอิงใดๆ เชน แนว 
Amidships ของเรือ 

4.1.2 โมเมนตทีท่ําใหทริมเรือเปลี่ยน (Moment to Change Trim, M.T.) 
 เมื่อมีการเคลือ่นยายน้าํหนกัไปตามทางยาวของเรือจะทําใหจุดศูนยถวงในทางยาว 
(Longitudinal Center of Gravity, LCG) ของเรือเคลื่อนที่ไป และเรือจะเอียงตามทางยาวทําใหระดับ
กินน้ําลึกทีห่ัวเรือและทายเรอืเปลี่ยนแปลงไป ผลตางของระดับกินน้าํลึกดังกลาวเรยีกวา “ทริม (Trim)” 
ถาระดับกนิน้าํลึกที่ดานใดมากกวาจะเรยีกวาเกิดทริมที่ดานนัน้ หากกินน้ําลึกทีห่ัวเรือและทายเรือ
เทากันจะถือวาขณะนัน้เรือไมเกิดทริม ดังนั้นเรือที่กระดกูงูขนานกับเสนแนวน้าํจะเรยีก สถานะการกิน
น้ําลึกขณะนัน้วาเปน “On an Even Keel”  ดังที่กลาวแลววาการทีเ่รือเอียงในทางยาวไดก็เพราะเกิด
โมเมนตปริมาณหนึง่กระทํารอบจุดศูนยกลางการลอยทางยาวของเรือจึงเรียกโมเมนตชนิดนี้วาเปน
โมเมนตทีท่ําใหทริมเรือเปลีย่น ซึ่งนิยมวัดตอหนึง่หนวยระยะทริมที่เปลี่ยน เชน 1 cm. ดังนั้นจงึเรยีกวา
เปน “Moment to Change Trim 1 cm.;M.C.T.1cm.)” หรือวัดระยะเปลี่ยนเปนนิ้วที่เรียกวา “Moment 
to Change Trim 1 inch ;M.C.T.1inch)” 
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จากรูปที ่ 45 เมื่อน้ําหนัก w  ถูกเคลื่อนยายจากทายเรือไปยังหวัเรือเปนระยะ d  โมเมนตรอบจุด F 
(ขนาด dw × ) จะทําใหหวัเรือจมน้ําเพิ่มข้ึนจนกระทั่งสมดุลที่ระดับเสนแนวน้าํ W1L1 ทําให
จุดศูนยถวงเรอืและจุดศูนยกลางการลอยของปริมาตรสวนที่อยูใตน้าํของเรือเคลื่อนที่ไปอยู ที ่G1 และ 
B1 ตามลําดับ ถาเรือเอยีงทางยาวเลก็นอย(θ  นอย ๆ) จุดตัดระหวางเสนตัง้ฉากที่ลากผานจุด
ศูนยกลางการลอยเดิมกับจดุศูนยกลางการลอยแหงใหมคือตําแหนงของจุดศูนยเสถียรทางยาว 
(Longitudinal Metacenter)  ซึ่งนิยมใชสัญญลักษณ ML ในขณะที ่ ระยะ GML คือ
ความสงูศูนยเสถียรทางยาว(Longitudinal Metacentric Height) และ BML คือรัศมี
ศูนยเสถยีรทางยาว (Longitudinal Metacentric Radius) ซึ่งสามารถคาํนวณไดดวย
ความสัมพันธเชนเดียวกับรัศมีศูนยเสถียรทางขวางของเรือ(BMT)  คือ 

    
∇

= L
L

I  BM        (45) 

 
 โดย LI   =  โมเมนตอินเนอเชียทางยาว (Longitudinal Moment of 
Inertia) 
   ข้ึนอยูกับรูปรางของพื้นที่แนวน้ําขณะนั้น มีหนวยเปน (หนวย)4 
  ∇= ปริมาตรสวนแทนที่น้าํขณะนัน้ของเรือ มีหนวยเปน (หนวย)3 

เนื่องจากเรือมอัีตราสวนความยาวตอกินน้าํลึก (
T
L ) คอนขางสงู ดังนัน้ ระยะ BG จึงสั้นมากเมื่อ

เทียบกับระยะ BML ทําให BML ≈ GML ซึ่งความสัมพนัธนี้เปนเอกลกัษณที่สําคัญประการ
หนึง่ในการพจิารณาการทรงตัวทางยาวของเรือ  จากความสัมพันธของดานในสามเหลี่ยมคลาย 
MLGG1 และ ABC  ดังนัน้ 

    
BC
AB  

GM
GG

L
=1       (46) 

ถาใหเรือเปลีย่นทริมเพียง 1 cm. (AB = 1 cm.) โดยทีเ่รือยาว (100xL) cm. (L มีหนวย
เปน m.) 

ดังนัน้    
BC
ABGM  GG L=1     
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L

GM L 100
1

=  

โดย  
∆
×

=
dwGG1   ดังนัน้ โมเมนตขนาด ( dw × ) ที่ทาํใหทริมเรือเปลี่ยน 1 cm. 

(M.C.T.1cm.) 

มีคาเทากับ  
L

GM  M.C.T.1cm. L
100
⋅∆

=       (47) 

 
และเชนเดียวกันถากาํหนดใหเรือยาว (12xL) นิ้ว (L มีหนวยเปน ft.) จะคํานวณโมเมนตทีท่ํา
ใหทริมเรือเปลีย่น 1inch  ไดจากสมการ 

L
GM  inch M.C.T.1 L

12
⋅∆

=      (48) 

โมเมนตทีท่ําใหเกิดการเปลีย่นแปลงเกี่ยวกับทริมจะเรียกวาเปน “Trimming Moment” ซึ่งถา
ทราบขนาดของทริมและ M.C.T. ดังในสมการที ่ (47) หรือ (48) จะสามารถคํานวณปริมาณ
โมเมนตทีท่ําใหเกิดการเปลีย่นแปลงนี้ได ดังนี ้

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

t    =  ระยะทรมิเปลี่ยนในหนวยที่สอดคลองกับ  M.C.T.  
 
4.2 การคํานวณเกี่ยวกบัทริม 

4.2.1 การคํานวณระดับกนิน้าํลึกเมื่อทริมเปลี่ยน 
  เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทรมิเรือ ระดับกินน้ําลกึทีห่วัเรือและทายเรือยอมเปลี่ยนไป 
โดยเรือจะกนิน้ําลึกเพิ่มข้ึนดานหนึง่ในขณะที่อีกดานจะกินน้ําลกึนอยลง ระยะกินน้ําลกึทีเ่ปลี่ยนไป
ดังกลาวคํานวณไดโดยพิจารณาเรือที่กาํลังเกิดทริมดังในรูปที่ 45 ซึ่งน้ําหนกัw  ถูกเคลื่อนมาจากทาย
เรือเปนระยะ d  ทําใหระดับกนิน้าํลึกที่ทายเรือและหัวเรือเปล่ียนไปเปนระยะ x  และ y   ตามลําดับ 
ถากาํหนดใหจุดศูนยกลางการลอยทางยาว(จุด F) อยูหางจากทายเรือเปนระยะ l ดังนัน้จาก
ความสัมพันธของดานในสามเหลี่ยมคลาย DCF และ ABC พบวา 

L
t  

l
x
=        (50) 

โดย  x    = การเปลี่ยนแปลงระยะกินน้ําลึกทีท่ายเรือ 
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 l    = ระยะจุดศูนยกลางการลอยทางยาว (จากทายเรือ) 
 t    = ระยะทริมที่เปลี่ยนไป 
 L   =  ความยาวทีพ่ืน้ที่แนวน้ําของเรือ 

4.2.2 การคํานวณเกี่ยวกบัทริมเมื่อตองการรักษาระดับกินน้ําลกึทายเรือไว 

  เมื่อมีการเปลีย่นแปลงตาํแหนงของน้ําหนักบนเรืออาจมีการเปลี่ยนแปลงระดับกินน้ํา
ลึกของเรือเกิดขึ้น ซึ่งในบางโอกาสมีความจําเปนที่จะตองรักษาระดบักินน้ําลกึของทายเรือไวเทาเดิม 
เชน ตองการใหเรือเกิดทริมทางทายเพื่อประสิทธิภาพการขับเคลื่อนตามที่ไดออกแบบเอาไว หรือเพื่อ
การเลนในรองน้ําจาํกัดไดอยางปลดภัย ในการนี้อาจใชประโยชนจากการปฏบัิติการเกี่ยวกบัน้ําหนกั
ตรงตําแหนงทีเ่หมาะสมเพื่อชวยรักษาระดบักินน้ําลกึของทายเรือเอาไว ถากําหนดใหวางน้าํหนกัหรือ
เอาน้าํหนักออกหางจากจุด F ไปทางหัวเรือเปนระยะ d  ดังนัน้จากความสัมพนัธของระยะดงัในรูปที่ 
45  พบวาระยะกนิน้าํลึกทายเรือจะเปลี่ยนแปลงดวยความสัมพนัธ t)L/l(x ⋅= ถาสมมติุให
น้ําหนกัดังกลาวมีปริมาณเทากบั w  น้ําหนักนี้ถากระทาํตรงจุด F จะทําใหเรือลอยหรือจมแบบขนาน
เปนระยะเทากับ .C.P.T/w  cm. ดังนัน้การคํานวณในลักษณะนี้จงึตองกาํหนดใหทายเรือ
เปลี่ยนแปลงในทางตรงกันขามเทากับระยะดังกลาว   

ดังนัน้ การเปลี่ยนแปลงระยะกินน้ําลกึของเรือ ( x ) = Parallel Sinkage(เปนการลอยหรือจม
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   =  ระยะจากทายเรือถงึจดุ Center of Flotation (F) 
 w   =  น้ําหนกัที่กระทํา 

ตัวอยาง ถาอมภัณฑ จํานวน 50 ตัน บนเรือขนาดยาว 528 ฟุต ดังในรูป ถูกเคลื่อนยายไป 
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ทางทายเรือเปนระยะ 300 ฟุต จงคํานวณหาสถานภาพการกินน้ําลกึใหมของเรือ 
 กําหนดให ∆ = 11,800  ตัน 
   TF = 19 ฟุต 9 นิว้ 
   TA = 20 ฟุต 3 นิว้ 

BML ≈ GML = 1150 ฟตุ  (อานจากเสนโคง 
Hydrostatic  

     ของเรือ ที่ระวางขบัน้ํา 11,800 
ตัน) 

LCF อยูทีก่ึง่กลางลํา 

วิธีทาํ  จาก MCT 1 inch  = 
L

GML
12
⋅∆  

ดังนัน้ โมเมนตเปลี่ยนทริมทาย 1 นิ้ว มีคาเทากับ 
¹ÔéÇ

µÑ¹-¿Øµ  940,1      
52812

115011800
=

×
×   

 และโมเมนตทีเ่กิดจากการเคลื่อนยายน้าํหนักมีปริมาณ  =  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
===  

 ∴  ทริมทายเปลี่ยน นิ้ว                        
L

lt          x 4
528
264

12
8

=×=
⋅

=  

 ดังนัน้ทริมหัวเปลี่ยน = t – x = 8 – 4 = 4  นิ้ว 
 กินน้ําลึกหวั กินน้ําลึกทาย 

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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 เรือสวนใหญออกแบบใหมีระดับกินน้ําลกึหัว – ทายเทากนั (ทริมเปนศูนย) การพยายาม
รักษาระดับกนิน้าํลึกของเรอืใหใกลเคียงกับแนวน้ําออกแบบ (Designed Waterline) มาก
ที่สุดยอมเปนหลักประกนัถงึประสิทธิภาพการขับเคลื่อนและบังคับหนัเลี้ยวดีที่สุดตามขอบเขตที่
ผูออกแบบกําหนดไว 
 เรือบางลําถูกออกแบบใหมรีะดับกินน้าํลกึทายเรือมากกวาหัวเรือ เล็กนอย (ทริมทาย)    ทั้งนี้
เพื่อประโยชนในการบงัคับเรือในนานน้าํจาํกัด แตอยางไรก็ตามเมื่อตองนาํเรือเขารองน้าํที่ตอง
ระมัดระวังเรื่องความลึกของระดับน้ําควรพยายามแตงเรอืใหเกิดทริมนอยที่สุด 
 เรือขนาดเล็กบางลาํถูกออกแบบใหมีระดับกินน้าํลึกทายเรือมากกวาหวัเรืออยางเห็นไดชัด 
ลักษณะนีบ้างทีเรียกวา “Drag” การวัดระยะทริมที่เปลี่ยนไปของเรอืในลักษณะ Drag เพื่อนําไป
เปนประโยชนในการคํานวณใหวัดจากความแตกตางของระดับกินน้ําลึกหัวทายที่เปลี่ยนไปจากสภาพ 
Drag 
4.3.2 คําแนะนําเมื่อทริมมปีริมาณมาก 

 การเกิดทริมมากไมวาจะเปนทริมทายหรือทริมหัว ยอมลดทอนประสทิธภิาพการปฏิบัติงานของเรือ 
เมื่อเรือกินน้ําลึกแตกตางไปจากแนวน้าํออกแบบ ยอมทาํใหความสามารถในการทําความเร็วสูงสุด    
ลดลง ในการรักษาความเรว็ที่ตองการตาง ๆ ยอมตองสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมากขึน้ 
 การเกิดทริมหวัมาก ๆ ยอมทําใหใบจักรทายเรือจมน้าํนอยลง เปนผลใหประสิทธภิาพใบจักร 
ลดลง และอาจสรางความสั่นสะเทือนทีท่ายเรืออยางมาก นอกจากนัน้ ยงัทําใหสวนหวัเรือเปยกน้าํ     
เพิ่มข้ึน ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งของการพิจารณาผลกระทบจากพลศาสตรการเคลื่อนทีข่องเรือตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

………………………………….. 
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4.4 ผลกระทบดานพลศาสตรการเคล่ือนท่ีของเรือ 
 ในการเตรยีมเรือเขาอูแหง (Dry Docking) ตามขอแนะนําของ NAVSEA S 9086-CN-S1M-
010/CH-079 Volume 1 ระบุวา การที่เรือเกิดทริมในสัดสวน 1 ฟุตตอความยาวเรอื 100 ฟุต อาจเปน
อันตรายตอการปฏิบัติการได นายทหารการอูหรือเจาหนาที่รับผิดชอบจําตองพยายามลดทริมใหไดมาก 
ที่สุดเพื่อหลีกเลี่ยงอันตรายดงักลาว 
 เรือสินคาและเรือใชสอยหลายลําประสบอุบัติเหตุจมลงจากการเกดิน้ําทวมที่หวัเรือ เนื่องจาก
หองหัวเรือของเรือประเภทดงักลาวมีขนาดใหญ เมื่อเรือเกิดทริมหวัมาก ๆ น้ําอาจเขาทวมหองเหลานั้น 
เกิดโมเมนตกดหัวเรือมากกวาโมเมนตตั้งตรงเรือทางยาว (Longituninal Righting Moment) ทําใหหวัเรือ
จมดิ่ง (Plunging) ในที่สุด ปญหาชนิดเดียวกันนี้เคยเกดิขึน้กับเรือพิฆาต (Destroyer) บางลํามาแลว 
 การเกิดผิวหนาอิสระในเรือสงผลกระทบตอความสามารถในการทรงตัวทางยาว (Longitudinal 
Stability)  นอยกวาการทรงตัวทางขวาง (Transverse Stability) เพราะการสูญเสียระยะสูงศูนยเสถียร  
ทางยาว (GML) และการสูญเสียแขนโมเมนตทางยาวมนีอยกวา 
4.5 ผลของทริมท่ีมีตอการทรงตัวทางขวาง 
 เสนโคงที่แสดงคุณสมบัติทาง Hydrostatic ของเรือ (Hydrostatic Curve) จะถูกสรางขึ้นมา    
สอดคลองกับขอกําหนดในการออกแบบเรือ เชน ไมเกิดทริม ในการนําไปใชงานโดยทัว่ไป ถาสภาพ
ปจจุบันของเรอืไมเกิดทริมมากเกินไป (ไมเกิน 1% ของความยาวเรือ) ไมจําเปนตองปรับแกคําใด ๆ แต
อยางไรก็ตาม ทริมที่เกิดขึ้นยงัมีผลตอการทรงตัวทางขวางไดในกรณีเฉพาะดังนี ้
 บรรดาเรือชวยรบและเรือคุมกันเรือบรรทุกเครื่องบินนั้น ถึงแมจะปฏิบัติการอยูในลักษณะไม
เกิดทริมแตการเปลี่ยนแปลงที่มีตอระยะ KM ยังจะตองใหความสนใจอยูเปนพิเศษ โดยสวนใหญแลว ถา
เรือจําพวกนี้เกดิทริมทางทายระยะ KM จะเพิ่มขึ้น  แตในทางกลับกัน ถาเกิดทริมหวัระยะ KM มักลดลง 
ทําใหบางครั้งจะแสดงเสนโคงสําหรับใชปรับแกคาระยะ KM ใหไวใน Hydrostatic Curve ดวย 
 เรือรบความเร็วสูงที่มีรูปรางทายเรือเหมือนเรือพิฆาตทั่วไป (Destroyer Type Stern) จะเกิดผล
กระทบเพยีงเล็กนอยตอระยะ KM เมื่อเกิดทริมทาย แตหากเปนกรณีทริมหวัโดยเฉพาะทําใหทายเรือ
เกือบโผลพนน้ําจนหมดจะทําใหระยะ KM ลดลงอยางมาก 
 ทริมจะเกดิมากควบคูไปกบัการเอียงมาก ๆ ของเรือซ่ึงจะทําใหดาดฟาบนจมน้ํามากขึ้น  เสี่ยงตอ
ความเสียหายดานการทรงตวัของเรือและความทนทะเล ซ่ึงถาดาดฟาบนจมน้ําไปมาก ๆ ยอมลดทอน
พื้นที่แนวน้ําโดยรวมของเรอืลง มักสงผลใหจดุเปลี่ยนศนูยเสถียรทางขวาง (จุด M) ลดต่ําลง (ตรวจสอบ
ไดจากเสนโคง Hydrostatic ของเรือทั่วไปที่ระวางขับน้ํามาก ๆ ถา  Cwp หรือ Awp นอยลง ระยะ KM      
มักจะนอยลงดวย) 
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5. การทดลองเอียงเรือ (Inclining Experiment) 
จากความรูเกี่ยวกับสมรรถนะในการทรงตัวของเรือทําใหทราบวาตําแหนงจดุศูนยถวงและจุด

ศูนยกลางการลอยของเรือมีความสัมพันธกับความสามารถในการทรงตัวของเรือโดยตรง โดยพิจารณา 
ไดจากระยะความสูงศูนยเสถียร(Metacentric Height;GM ) และรัศมีศูนยเสถียรการลอยของเรือ 
(Metacentric Radius;BM ) เห็นไดวาระยะทั้งสองสัมพันธกับตําแหนงจุดศนูยเสถียรของเรือ 
(Metacenter; M) โดยตรง  การออกแบบเรือในยุคแรก ๆ จะประมาณตําแหนงจุดศนูยถวงของเรอืจากเรือ
ที่มีรูปรางคลายกันทีพ่อทราบตําแหนงจุดศูนยถวงโดยประมาณบางแลว  และเมื่อคํานวณอยางละเอียด
อีกทีจะทราบตําแหนงจุดศนูยถวงจากความสัมพันธระหวางโมเมนตรวมของบรรดาน้ําหนกัทั้งหลายกับ
ปริมาณน้ําหนกัรวมทั้งหมด วิธีการหลังนอกจากจะทําใหทราบตําแหนงจุดศูนยถวงแลวในระหวาง
ออกแบบยังสามารถควบคุมการกระจายปริมาณน้ําหนักรวมของเรือใหเหมาะสมไมเกินกวาคาที่กาํหนด
ไดเปนอยางด ี  พึงระลึกเสมอวาคุณลักษณะตามธรรมชาติของตําแหนงศนูยถวงเรือจะแตกตางจาก
ตําแหนงศนูยเสถียร (M) และศูนยกลางของลอย (B) ของเรือ กลาวคอื จุดศูนยถวงเรือเปนตัวแปรที่ไม
ขึ้นอยูกับรูปรางปริมาตรสวนแทนทีน่้ําของเรือ(Volume of Displacement)โดยตรง  แตขึ้นอยูกับลักษณะ
การกระจายน้าํหนักภายในเรือ ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยถวงที่ระดับกนิน้ําลึก
ตาง ๆ ของเรือไวลวงหนาเพราะการบรรทุกจนถึงระดบักินน้ําลึกหนึง่ ๆ นั้นสามารถจัดวางน้ําหนักลงใน
เรือไดหลายวธีิ 

วิธีการหาตําแหนงจดุศูนยถวงของเรือในขั้นตอนการเตรียมการสรางกระทําไดคราวๆโดย แบง
สถานะการบรรทุกของเรือออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ ระวางขับน้ําบรรทุกเบา (Light Ship 
Displacement) และ สวนทีเ่ปนความสามารถในการบรรทุก ซ่ึงปริมาณสวนหลังนีม้ีช่ือเรียกเฉพาะวาเปน
“Dead Weight” เห็นไดวาการแบงในลักษณะนี้จะแยกน้ําหนกัของเรือออกมาสวนหนึ่งและเผื่ออีกสวน
หนึ่งใหเปนความสามารถในการบรรทุก โดยน้ําหนักสวนแรกจะคิดเฉพาะสวนทีเ่ปนน้ําหนักประจําหลัก 
ๆ เชน ตัวเรือ (Hull), เครื่องจักร, สวนประกอบ (Outfits), อุปกรณ (Equipments), น้าํในหมอน้ําถึงระดับ
ใชการ(ถามี), ของไหลในเครื่องจักรและระบบทอทาง แตมักไมรวมส่ิงตอไปนี้คือ ของเหลวทีบ่รรจุอยู
ในถัง(Tank), ลูกเรือ, สัมภาระ, สินคา อาวุธยุทโธปกรณ ซ่ึงโดยปกตแิลวนกัออกแบบจะกาํหนดให
ระดับกินน้ําลึกในสถานะบรรทุกเบานี้เปน “แนวน้ําออกแบบ (Designed Waterline;DWL)” เรียก
สถานะการบรรทุกเชนนีว้าเปน “สถานะบรรทุกเบา(Light Ship Displacement)” สวนความสามารถใน
การบรรทุกนิยมวัดเปน “Tonnage” ซ่ึงเปนปริมาตรของระวางบรรทุก (1 Tonnage เทากับประมาณ 100 
ft3 หรือ 2.83 m3) หรืออีกนยัหนึ่งคือความสามารถในการบรรทุกที่มีหนวยเปนปริมาตร โดยปกติแลวเมื่อ
บรรทุกจนเต็มพิกัด(ปริมาตร)ดังกลาวเรือจะมีระดับกินน้าํลึกอยูที่ เสนแนวน้ําฤดูรอน (Summer Draft)  
พอดี  และเรยีกสถานะบรรทุกเชนนีว้าเปน “ระวางขับน้ําบรรทุก (Loaded Displacement)”  
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ดังนั้น Dead Weight คือผลตางระหวาง Loaded Displacement กับ Light Ship Displacement และมักจะ
คํานวณตําแหนงจุดศูนยถวงของเรือทั้งสองสถานะนี้ไวลวงหนา แตอยางไรก็ตามเปนการยากที่จะทราบ
ขอมูลเกี่ยวกับน้ําหนกัในเรือไดอยางละเอียด  ตําแหนงจุดศูนยถวงที่ไดจากการคํานวณจึงเปนคา
โดยประมาณเทานั้น การหาตําแหนงจดุศูนยถวงทีแ่ทจริงจะทําไดดวยการทดลองเอียงเรือ (Inclining 
Experiment) ซ่ึงเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมาก โดยเฉพาะกับเรือที่ตอขึ้นใหมและเรอืที่มีการ       
เปลี่ยนแปลงรายการน้ําหนักเปนปริมาณมาก ๆ  

การทดลองเอียงเรืออาศัยหลักการสมดุลในการลอยของเรือผนวกกับความรูเกีย่วกับการ    
เคลื่อนยายน้าํหนักภายในเรอืดังที่ไดอธิบายไปกอนหนานี้ กอนทําการทดลองเอียงเรือจะตองประมาณ
จํานวนน้ําหนกั(w) และระยะเคลื่อน(d) ของน้ําหนกัที่จะใชทดลอง น้าํหนักทีใ่ชควรเปนปริมาณที่ทําให
เรือเอียงเพยีงเล็กนอยกพ็อ กําหนดลวงหนาไดดวยการคํานวณยอนกลับโดยอาศัยคาความสูงศูนยเสถียร
โดยประมาณของเรือและระยะที่คาดวาจะเคลื่อนยายน้าํหนักดังกลาว การประมาณความสูงศูนยเสถียร
นั้นอาจนํามาจากเรือที่มีลักษณะคลายกันหรือดัดแปลงจากขอมูลทดลองเอียงเรือคร้ังลาสุด สวนระยะที่
จะเคลื่อนยายน้ําหนกัใหดูตามความเหมาะสมของสถานที่และใหสอดคลองกับมุมเอียงที่คาดไว  ซ่ึงโดย
ปกติแลวจะตองเตรียมน้ําหนักไวหลายชดุและจดัใหมกีารเคลื่อนยายทั้งในทางขวางและทางตามยาวของ
เรือ ทั้งนี้เพื่อความถูกตองของการทดลองและเปนการกระจายน้ําหนกัมิใหกดทับที่ใดที่หนึ่งเปนปริมาณ
มากๆ   เมื่อกาํหนดขนาดและตําแหนงทีว่างเรียบรอยแลวใหทําเครื่องหมายขนาดของน้ําหนกัแตละกอน
พรอมทั้งตําแหนงจดุศูนยถวงของน้ําหนกัแตละกอนไวใหชัดเจน วิธีการเคลื่อนยายอาจใชรางเลื่อนหรือ
เครื่องมือชวยยกในเรือเปนตัวเคลื่อนยาย ซ่ึงเมื่อเคลื่อนยายน้ําหนกัไปตรงระยะที่กําหนดไวแลวจะตอง
ยึดน้ําหนักนั้น ๆ ไวใหอยูกับที่ 
 การทดลองเอียงเรือมิใชวาจะกระทําเพียงครั้งเดียวแลวขอมูลที่ไดจะใชไดตลอดไป หากมีการ
เปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับตําแหนงการวางน้ําหนักในเรือหรือกระทําการใด ๆ ที่มีผลตอน้ําหนกัรวมของเรือก็
ควรที่จะตองทดลองเอียงเรือเพื่อหาความสูงศูนยเสถียรของเรือ(GM) เสมอ 

5.1 การเตรียมการและการปฏิบัติในการทดลองเอียงเรือ สรุปไดดังนี ้
5.1.1 ขั้นเตรียมการ 

 กอนที่จะทําการทดลองเอียงเรือจะตองมีการเตรียมการลวงหนาอยางถูกตอง คําแนะนําสําหรับ
การเตรียมการที่สําคัญมีดังนี้ 

 5.1.1.1 ควรทดลองเอียงเรอืในน้ํานิ่งในขณะที่กระแสลมมีกําลังออนเพื่อหลีกเลีย่งอิทธิพลของ
ลมและคลื่นที่อาจมีตอการทดลอง ทําใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนและเสียเวลามาก หากหลีกเลี่ยงไมได
ใหหนัหวัเรือหรือทายเรือสูลมไวตลอดเวลา สถานที่ซ่ึงนับวาเหมาะสมกับการทดลองเอียงเรือมากที่สุด
คือภายในอางของอูเรือ 
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 5.1.1.2 ในขณะทดลองควรปลอยใหเรือลอยไดอยางอิสระไมมีส่ิงใดขัดขวางการลอยของเรือ 
เชือกที่ผูกเรือตองคลายหรือปลดออกทั้งหมดและตองพรอมที่จะเขาควบคุมเรือไดทกุขณะ นอกจากนั้น
ตองแนใจวาระดับน้ําขณะทดลองสูงพอที่ทองเรือจะไมแตะกับพื้นหรือโดนกับวตัถุขางเรือหรือวตัถุใต
น้ําใด ๆ ในระหวางทําการทดลอง 
 5.1.1.3 ผูกมัดและจัดเก็บสิ่งของตาง ๆ บนเรือมิใหเคลือ่นที่ได ตรวจสอบบรรดาน้ําหนักทีแ่ขวน
อยู (Swinging Weight) เชน เรือชวยชีวิต ลอกขนาดใหญ ส่ิงของในที่ลับตา ...ฯลฯ โดยยดึไวใหมัน่มิให
แกวงในขณะทดลอง เพราะการแกวงไปมาของน้ําหนกัตาง ๆ ในเรือจะสงผลกับความละเอียดในการ
ทดลองและระยะเวลาในการทดลอง 
 5.1.1.4 ไมควรใหมีผลของผิวหนาอิสระ (Free Surface Effects) เกิดขึน้ขณะทดลองโดยพยายาม
บรรจุของเหลวในถัง (Tank) ตาง ๆ ใหเต็มหรือมิฉะนั้นกป็ลอยใหวาง หากหลีกเลี่ยงไมไดใหวดัปรมิาตร
ของเหลวที่เกดิผิวหนาอิสระทั้งหมดใหละเอียดที่สุดเพือ่เปนขอมูลในการคํานวณคาแกเนื่องจากผิวหนา
อิสระ (Free Surface Correction; FSC) ดังกลาว สวนของเหลวตามทอทางตาง ๆ เชน ระบบระบายความ
รอน ระบบปรับอากาศ ฯลฯ ใหบรรจุไวใกลเคียงกับสภาพใชการจริง 
 5.1.1.5 ในขณะทําการทดลองผูที่ไมเกี่ยวของทั้งหมดไมควรที่จะอยูบนเรือ และควรจัดผู
ปฏิบัติการในเรือใหมีจํานวนและอยูในตําแหนงที่มีสภาพใกลเคียงกับการใชงานจริงของเรือ 
 5.1.1.6 กอนเริ่มทําการทดลองควรปรับแตงเรือใหตั้งตรงมากที่สุด ในกรณีที่เรือไมสามารถลอย
ตั้งตรงไดใหบนัทึกมุมเอียงแรกเริ่มกอนทําการทดลองซึ่งเรียกวา “Residual List” และถาเปนไปไดไม
ควรใหเรือเกิดทริม (Trim) ถาเรือยังมีทริม ตองแกใหถูกตอง 
 5.1.1.7 ตองทราบความหนาแนน (Density) ของน้ําในขณะทําการทดลอง โดยใช Hydrometer 
วัดคาความถวงจําเพาะของน้าํที่บริเวณใกล ๆ กับที่ทําการทดลองสัก 2-3 แหง ทั้งนี้เพื่อที่จะสามารถ
คํานวณขนาดระวางขับน้ําของเรือไดอยางถูกตอง (ตองปรับแกขนาดระวางขับน้ําตามความหนาแนนของ
น้ํา) ในกรณีทีไ่มมี Hydrometer ใหวดัอุณหภูมิของน้ําแลวหาความหนาแนนจากตารางคุณสมบัติของน้ํา
นั้น(คําแนะนํานี้ไมเขมงวดเทาใดในการทดลองเรือในเขตโซนรอนเพราะอุณหภูมิของน้ําไมแตกตางกัน
มากในชวงเวลาทดลอง) 
 5.1.1.8 เตรียมน้ําหนกัที่ทราบขนาดและตําแหนงศนูยถวงที่แนนอน(ประมาณ 0.5% ของระวาง
ขับน้ํา)  หากตองการความละเอยีดและมีพื้นที่ในการทดลองมากอาจเตรียมไวหลายขนาดและควรทํา
แผนการเคลื่อนยายน้ําหนักไวลวงหนา นําน้ําหนักที่เตรียมไวติดตั้งบนเรือในแนวเสนกึ่งกลางลําเรือ 
(Centerline) หรือเหนือจุดศูนยถวงของเรือ พรอมทั้งทําเครื่องหมายขนาดน้ําหนัก จุดทีว่างและ
จุดศูนยถวงของน้ําหนกัไวใหชัดเจน ตาํแหนงจุดศูนยถวงของน้ําหนักจะมีประโยชนในการคํานวณหา
ตําแหนงจุดศนูยถวงรวมของเรือทั้งในทางขวาง (KGT) และทางยาว (LCG) โดยเฉพาะเมื่อมิไดติดตั้ง
น้ําหนกัเหลานั้นไวเหนือจดุศูนยถวงเดิมของเรือพอดี 
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 5.1.1.9 ติดตั้งลูกดิ่ง(ทําดวยโลหะน้ําหนกัประมาณ 5 – 10 ปอนด)และสายดิง่ที่ทราบระยะ
แนนอนและสามารถวัดความเบี่ยงเบนได (ควรมี 2 ชุด หรือมากกวาเพื่อเปรยีบเทียบกัน) โดยไม
จําเปนตองติดตั้งในแนวเสนกึ่งกลางลําเรือ แตตองระวังมิใหถูกรบกวนโดยลม หากมีสายดิ่งหลายชุดให
ติดตั้งไวตามสถานที่ตาง ๆ เชน ที่ หัวเรือ ทายเรือ และกลางลํา 
 5.1.1.10 ควรที่จะทราบคาประมาณของความสูงศูนยเสถียร (GM) ในปจจุบันของเรอื ถาเปนเรือ
ที่ตอใหมและทดลองเปนครั้งแรกคานี้จะไดจากการคํานวณหรือประมาณจากเรือที่มีขนาดและรูปราง
ใกลเคียงกัน หากเปนการทดลองหลังจากดดัแปลงน้าํหนักตาง ๆ ในเรือใหประมาณจากเสนโคง 
Hydrostatic หรือจากผลการทดลองครั้งลาสุด เหตุผลที่จําเปนตองทราบระยะโดยประมาณดังกลาวกอน
ทําการทดลองก็เพื่อที่จะสามารถเตรียมน้ําหนักและระยะเคลื่อนยายที่เหมาะสม ทั้งนี้ตองคํานึงถึงความ
ปลอดภัยและการคาดหวังผลการคํานวณที่ถูกตองเชื่อถือได นอกจากนั้นยังชวยใหทราบระวางขับน้ํา
ในขณะทดลองอีกดวย (น้ําหนักเรือ+น้ําหนกัที่ใชเคลื่อนยาย) โดยดจูากเสนโคง Hydrostatic หรือคํานวณ
โดยตรง 

5.1.2 การปฏิบตัิในขณะทดลอง 

 หลังจากเตรียมการลวงหนาอยางถูกตองตอไปใหดาํเนินการดังนี ้
 5.1.2.1 คลายเชือกใหเรือลอยอยางอิสระ 
 - บันทึกอณุหภูมิและความถวงจําเพาะของน้ําขณะนั้น 
 - บันทึกระดับกินน้ําลึกของหัวเรือและทายเรือเพื่อคํานวณทริม (Trim) 
 - บันทึกมุมเอยีงแรกเริ่มกอนทําการทดลองเอียงเรือ (Residual List) (ถามี) 
 5.1.2.2 เคลื่อนน้ําหนักตามแผนที่เตรียมไวซ่ึงอาจใชลอเล่ือนหรืออุปกรณชวยยกในเรือเมื่อเล่ือน
ยายเสร็จใหผูกมัดน้ําหนักไวใหแนน 
 - บันทึกปริมาณน้ําหนักที่เคลื่อนยายในแตละครั้ง 
 - บันทึกความสูงของจุดศูนยถวงของน้ําหนักที่เคลื่อนยายสูงขึ้นหรือต่าํกวาแนวที่วาง 
 - บันทึกระยะที่เคลื่อนยาย (d) 
 5.1.2.3 การเคลื่อนยายน้ําหนักแตละครั้งจะทําใหเรือเอียงเปนมุมเล็ก ๆ ในเบื้องตนเรือจะโคลง
ไปมา ซ่ึงจะตองรอใหเรือและสายดิ่งนิ่งแลวจึงจดระยะที่สายดิ่งเบีย่งเบนไป พรอมทั้งมุมเอียงที่เกิดขึ้น 
(ถาวัดได) (ระยะ BC และ มมุ θ   ในรูปที่ 46) 
 5.1.2.4 ทําซ้ําขอ 1 ถึง 3 ดวยการใชน้ําหนักและระยะเคลือ่นยายอืน่ตามแผนที่เตรียมไว (ถามี) 
 5.1.2.5 นํามุมเอียง ขนาดน้าํหนัก และระยะการเคลื่อนยายที่บันทกึไปคํานวณหาคาเฉลี่ยที่เปน
ความสูงศูนยเสถียร (GM) ของเรือตอไป 
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5.1.3 การปฏิบตัิการเคล่ือนยายน้ําหนักวิเคราะหไดดงันี ้
 เมื่อน้ําหนกัปริมาณ w ถูกเคลื่อนเปนระยะ d  ดังในรูปที่ 46 จะทําใหจุดศูนยถวงของเรือเคลื่อนที่
จากจุด G ไปยังจุด G1 ในทิศทางขนาน(โดยประมาณ)กับทางเดินของน้าํหนักที่ถูกเคลื่อนยาย ซ่ึงสามารถ
คํานวณหาความสูงศูนยเสถียรไดจากการวิเคราะห สามเหลี่ยมคลาย ABC และ MGG1 ไดดังนี ้

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    =    ความสูงศูนยเสถียรที่ตองการหา 
     GG1   =    ระยะการเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงเรือเนื่องจากการเลื่อนน้ําหนกั w 

จากความสัมพนัธของสามเหลี่ยมคลาย ABC และ MGG1  

    GM
GG1

   =   AB
BC

                 (53) 

โดยที่ระยะ GG1 เกิดจากการกระทําของโมเมนตปริมาณ w x d  ในระบบที่มีระวางขับน้ําเทากับ ∆ 

ดังนั้นแทนคา GG1 = 
∆
×dw   ลงในสมการที่ (52) จะคํานวณความสูงศูนยเสถียรไดดังนี ้

    GM =   
∆
×

×
dw

BC
AB                (54) 

รูปที่ 46 

θ 

w 

C B 

A 

G1 G 

d 
M 

ชุดสายดิ่ง 

w 
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จากสมการที่ (54) ถาทราบระยะ AB, BC, d, ปริมาณของน้ําหนกั w และระวางขับน้ํารวมของเรือ (∆) จะ
สามารถคํานวณระยะ GM ของเรือที่ระวางขับน้ําเทากับ ∆ นั้นได 

หมายเหต ุ การทดลองเอียงเรือไมจําเปนตองใหเรือเอยีงมากเพราะจะทําใหตําแหนงศูนยเสถียรของเรือ 
(Metacenter) เล่ือนไป เปนผลใหการคํานวณผิดพลาด มมุเอียงที่ใชจงึไมควรเกิน 2-3 องศา 

ตัวอยาง หลังจากไดมกีารเตรียมการที่ทดลองเอียงเรือลําหนึ่งอยางถูกตองพบวาในสภาพกอนการทดลอง 
เรือมีระวางขับน้ํา 8,000 ตัน และมีระยะ KM = 7 m. อุปกรณที่เตรียมไวคือ สายดิง่พรอมลูกตุมยาว 4 m. 
น้ําหนกัจํานวน 25 ตัน สําหรับเคลื่อนยายทางขวางจากกราบซายไปยงักราบขวาเปนระยะ 15 m. ผลจาก
การเลื่อนน้ําหนักดังกลาว ทาํใหสายดิ่งเบี่ยงออกจากแนวเดิมเปนระยะ 20 cm. 

จงคํานวณหา ความสูงศูนยเสถียรและตาํแหนงจุดศูนยถวงลาสุดของเรือลํานี้(สมมุติวาจุดศนูยเสถียรอยู
คงที่ตลอดการทดลอง) 

วิธีทํา  จากสามเหลี่ยมคลาย ABC และ MGG1  

BC
AB  

GG
GM

=
1

 

แทนคา 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. 

ดังที่ไดกลาวแลววาหากตองการผลการคํานวณที่ละเอียดไมควรใชน้ําหนักเพียงชดุเดียว ซ่ึงโดยทัว่ไปมัก
เตรียมน้ําหนักไวหลายชุดและจัดใหมกีารเลื่อนทั้ง 2 กราบของเรือเพื่อเปนหลักประกันถึงความถูกตอง
ของการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากตามทฤษฎีแลวไมวาจะเลื่อนน้ําหนกัปริมาณเทาใดไปทิศทางใดกต็ามคา
ความลาดเอียง (Slope) ที่เปนอัตราสวนระหวางโมเมนตเอียงเรือกับ Tangent ของมุมเอียง ( θtan ) จะมี
คาคงที่เสมอ (เฉพาะมุมเอียงไมมาก)   
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5.2 การทดลองเอียงเรือโดยวิธีโคลงเรือ (Sallying Ship) 
การทดลองเอียงเรือโดยวิธีการโคลงเรือ คือ การหาคาระยะความสูงศนูยเสถียรโดยคํานวณจาก

ขอมูลคาบเวลาของการโคลง (period of roll) ของเรือ  การทดลองเอยีงเรือโดยวิธีนี้อาจทําขึ้นเนือ่งจาก
ไมพรอมที่จะเคลื่อนยายน้ําหนักดังวิธีการกอนหนานีห้รือสภาพพื้นทีใ่นเรือจํากัด ปฏิบตัิไดดังนี ้
  ก. จัดใหคนประจําเรือจํานวนหนึ่งเคลือ่นที่จากกราบเรือดานหนึ่งไปยังอีกกราบหนึ่ง 
เพื่อทําใหเรือโคลง(จํานวนคนใหพอเพียงกบัการเอียง 50 – 100 องศาและตองสามารถจับเวลาการโคลง
เปนคาบไดละเอียดแตอยางไรก็ตามขึ้นอยูกบัรูปรางและขนาดของเรือแตละลํา) 
  ข. ใหสัญญาณกอนทีเ่รือจะโคลงไปสุดประมาณ 1 – 2 วินาที เพื่อส่ังใหพลประจําเรือ
ยายมาอยูกลางลํา แลวปลอยใหเรือโคลงไปอยางอิสระ 

ค. จับเวลาของการโคลงครบ 1 รอบสมบูรณ(อาจเฉลี่ยจากคาบการโคลงติดตอกัน) 
  ง. ทําซ้ําในขอ ก.ถึง ค. เพื่อใหผลคํานวณถกูตองแนนอน (อยางนอยประมาณ 3 คร้ัง) 
  จ. คํานวณระยะสูงศูนยเสถียรจากสมการ 

T
)B.(GM
2440 ×

=  

  โดย  B  = ความกวางที่แนวน้ําของเรือเปนฟุต 
   T  = คาบเวลาการโคลงเปนวินาท ี
หมายเหต ุ ระยะ GM ที่คํานวณไดดวยวธีิการนี้เปนคาโดยประมาณเทานั้น 
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5.3 เกณฑในการพิจารณาการทรงตัวของเรือ (Stability’s Criteria) 
 5.3.1 ภายใตขอกําหนด Load Line Rules, 1968, Part I (Ships in General), Paragraph 2 ซ่ึงตรา
ขึ้นโดย International Maritime Organization (I.M.O.) ไดกําหนดเกณฑต่ําสุดของคุณสมบัติการทรงตัวที่
เรือแตละลําตองมี  โดยสรุปไดดังนี้ (ดูรูปที่ 1 ประกอบ) 

ปริมาณ เกณฑต่ําสุด 
 

(a) พื้นที่ภายใตเสนโคงการทรงตัว 
     (Area Under Stability Curve) 
     (i) จนถึงมุมเอียง 30  ํ 
     (ii) จนถึงมุมเอียง 40  ํ หรือมุมที่ขอบ

ลางของชองเปด(Opening) ที่ตัวเรือ 
(Super structure, Deckhouse) ซ่ึง
ผนึกน้ําไมไดเร่ิมแตกับน้ํา 

    (iii) พื้นที่ระหวางมุมเอียง 30  ํ ถึง 40  ํ  
          [หรือตามขอ (ii)] 

(b) ระยะ Righting Lever (GZ) ที่มุมเอียง 
30  ํ 

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

(d) ระยะ Initial GM (คาเริ่มตนที่เปนความ
สูง 
     ศูนยเสถียร) ที่มุม 57.3  ํ 

  
 

0.055 m. radian 

0.09   m. radian 
 
 
 
0.03 m. radian 
 

0.20 m. 

ควรเกิดที่มุมเอียงไมนอยกวา 30  ํ 

0.15  m. 
0.05 m. (เมื่อรวมน้ําหนักบรรทุกเมื่อบรรทุกซุง) 
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ตัวอยาง  เรือฟริเกตลําหนึ่งมีขนาดระวางขับน้ําปจจุบนัเทากับ 2500 ตัน มีขอมูลแขนโมเมนตตั้ง
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 ชวยในการคํานวณหาพืน้ที่ภายใตเสนโคงการทรงตัวเพื่อประเมินกับ 

เกณฑของ 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) 

 
เกณฑพื้นทีภ่ายใตเสนโคงจนถึงมุมเอียง 40 องศา ตองมากกวา 0.095 m. radian 

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

1400  

 radianm .   34.3             82.114
180
5

3
1                  =××=

π   (ผาน) 

เกณฑพื้นทีภ่ายใตเสนโคงจนถึงมุมเอียง 30 องศา  ตองมากกวา 0.055 m.radian 
   ∑ =××=− Í§ÈÒhAfhA      5                ;       )(

3
1          2300  

 radian.m   .61             .                  120255
180
5

3
1

=××=
π    (ผาน) 

 
เกณฑพื้นทีภ่ายใตเสนโคงในระหวางมุมเอียง 30 องศา ถึง 40 องศา  ตองมากกวา 0.03 m.radian 

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

34030  

 radian.m   .1             .                  7361859
180
5

3
1

=××=
π    (ผาน) 

 
เกณฑระยะ Righting Lever ที่มุมเอียง 30 องศา  ตองมากกวา 0.20 m 
 จากขอมูล Cross Curve มีคาเทากับ 7.858     (ผาน) 
 
เกณฑ Righting Lever มากที่สุดตองเกิดที่มมุเอียงมากกวา 30 องศา 
 จากขอมูล Cross Curve เกิดที่มุมประมาณ 50 – 55 องศา             (ผาน) 
 
เกณฑ Initial GM คิดที่มุมเอียง 57.3 องศา  ตองมากกวา 0.15 m 
 จากขอมูล Cross Curve คาดังกลาวมากกวา 0.15 m  แนนอน                        (ผาน) 

5.3.2 กองทัพเรือสหรัฐ กําหนดเกณฑพิจารณาความสามารถในการทรงตัวของเรือโดพิจารณา 
ความสัมพันธของเสนโคงการทรงตัวในเทอมของแขนการคืนตัว (Righting Arm) กับแขนโมเมนตเอียง
เรือ(Heeling Arm) ดังนี ้
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 5.3.2.1 ขนาดแขนโมเมนตเอียงเรือตรงจุดตัดกับแขนโมเมนตตั้งตรงเรอื (ตรงจุด C) ตองมีคาไม
เกิน 60 % ของแขนโมเมนตตั้งตรงสูงสุด (Maximum Righting Arm) 
 5.3.2.2 ขนาดพื้นที่ A1 ในรปูที่ 48 ตองไมนอยกวา 1.4 เทาของขนาดพื้นที่ A2โดยที ่A2 คือ พื้นที่
ปดลอมโดยแขนโมเมนตทั้ง 2 ชนิด กอนถึงจุด C 25 องศา หรือ rΦ (มุมโคลง) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

……………………………………. 
 

รูปที่ 48 

A1 

A2 

25O หรือ θr 
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5.3.2.3 เกณฑในที ่5.3.2.1 และ 5.3.2.2 พิจารณาความสามารถในการทรงตัวอยาง
ปลอดภัยในน้าํนิง่ ยังมีปจจัยอื่นที่คงทําใหเรือเอียงมากขึ้นอีก ซึ่ง ทร.อม.แยกปจจัยดังกลาวไวอีก 3 
กรณี ซึ่งจะตองนาํไปรวมกับแขนโมเมนตเอียงเรือทําใหสัดสวนของพื้นที่แขนโมเมนตต้ังตรงกับแขน
โมเมนตเอยีงเรือลดลงอีกดังนี ้
 ก. การยกของหนักไปดานกราบเรือ (Lifting of Heavy Weights over the 
side) ทําใหเกิดผลกระทบเชนเดียวกับการเคลื่อนยายน้ําหนักของเรือ โดยจะเพิม่แขนโมเมนตเอียง
เรือข้ึในแตละมุมเอียงอกี 

  Heeling Arm = 
∆
⋅ θcosxdw 11      

 (55) 
โดย w1 = น้ําหนกัที่ถกูยาย 
 d1 = ระยะทางขวางจากกึง่กลางลําถึงศนูยกลางน้ําหนัก 

∆ =ระวางขับน้ํา(รวมน้าํหนัก ดวย) 
θ =มุมเอียง 

ข. กรณีที่ลูกเรืออยูรวมกนัเปนจํานวนมากกราบใดกราบหนึ่ง(Crowding of 
Personal to One Side) เกิดผลกระทบเชนเดียวกับกรณี 5.2.3.1 โดยทําใหแขนโมเมนต
เอียงเรือเพิ่มข้ึนอีก 

Heeling Arm = 
∆
⋅ θcosxdw 22      (56) 

โดย w2 = น้ําหนกัที่ถกูยาย 
 d2 = ระยะทางขวางจากกึง่กลางลําถึงศนูยกลางน้ําหนัก 

∆ =ระวางขับน้ํา(รวมน้าํหนัก ดวย) 
 θ =มุมเอียง 

 ค. ความเอยีงเมื่อเรือหนัเลีย้วดวยความเร็วสูง(High Speed Turning)ทําใหเกิดแรง
หนีศูนยกลาง(Centrifugal Force)เสริมการเอียงของเรือยิง่ขึ้น ทาํใหแขนโมเมนตเอยีงเรือ
เพิ่มข้ึนอกี 

  Heeling Arm = θcos
Rg
aV
⋅

2
 

 โดย a = ระยะจากจุดศูนยถวงเรือถึงจุดกึ่งกลางระหวางทองเรือกับแนวน้าํ(คร่ึงหนึง่ของ 
        ขนาดกนิน้าํลึก)เมื่อเรือต้ังตรง 
  θ  =มุมเอียงที่เกิดขึ้น 
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  g   =อัตราเรงสูศูนยกลางโลก 
  R   =รัศมีวงหันเรือ 
  V   = ความเร็วสัมผัสในขณะเรือหัน 

ง. เกณฑสําหรับขีดความสามารถในการทรงตัวจากผลของการเอยีงในขอ ก ถึง ข คือ 
  1. จุด C ตองเกิดไมเกนิมมุเอียง 15O 
  2. เกณฑเชนเดียวกับขอ 5.3.2.1 
  3. พื้นที่แรเงาในรูปที ่ 49 ตองนอยกวา 40% ของพื้นที่ภายใตเสนโคงการทรงตัว
ทั้ง 
      หมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. การสูญเสียการทรงตัว  
 
6.1 นิยาม  

6.1.1 น้ําทวมเรือ (Flooding) คือปญหาของการที่น้าํทวมในเรือภายหลังจากตัวเรือ
ไดรับจากความเสียหายเชนถูกโจมต,ีไฟไหม,ชนวัตถุใตแนวน้าํหรืออาจมาจากสาเหตุจงใจเชนน้ําหยาด
ดับไฟในหอง สูบน้ําทวมหองหนึ่งๆเพื่อ แกการทรงตัวหรือหรือชวยใหเรือหลุดการเกยตื้น ผลที่ตามมา
คือเกิดผลกระทบจากผิวหนาอิสระ (Free Surface Effect) และผลจากการที่ตัวเรือเปดตดิตอ
กับผิวหนาน้าํภายนอกเรือ(Free Communication)ผลกระทบทัง้สองพิจารณาไดในลักษณะ
ของการเพิ่ม/ลด  

รูปที่ 49 

C 
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6.2 น้ําทวมเต็มหอง (Solid Flooding) หมายถึง น้ําที่ทวมเต็มหองและไมมีผิวหนา
อิสระ มีลักษณะดังนี ้
 6.2.1 ทุกสวนของหองเต็มไปดวยน้าํ ในการนี้กอนอื่นอากาศทีอ่ยูภายในหองนั้นจะตองถกู
ระบายออก (มิฉะนัน้น้าํจะเขามาแทนที่ไมได) ทางชองระบายอากาศหรือรอยแยกที่อยูดานบน 

6.2.2 ปญหาน้ําทวมเต็มหองเปรียบเสมือนนําน้าํหนักที่เปนของแข็งซึ่งหนกัเทากับน้าํเต็ม
หองดังกลาวมาใสในเรือ จุดศูนยกลางปริมาตรน้ําทวมหองก็คือจุดศนูยกลางของน้าํหนักที่ใสลงในเรือ
ดังกลาว 

6.2.3 น้ําทวมหองจนเต็มอยางสมบูรณ มักเกิดขึ้นกับหองที่อยูในบริเวณต่ํากวาแนวน้ํา ซึ่ง
โดยทัว่ไปแลวจุดศูนยถวงเรอื (G) มักอยูเหนือกวาแนวน้าํเล็กนอย ดังนัน้การที่น้าํทวมเต็มหองใตแนว
น้ําในแนวกึ่งกลางลาํพอด ี จึงทาํใหจุดศูนยถวงโดยรวมแหงใหมของเรือเลื่อนต่ําลงเปนผลให
ความสามารถในการทรงตัวโดยรวม (Overall Stability) ของเรือดีข้ึน ถาเปนการทวมเตม็หอง
นอกแนวศูนยกลางเรือจะไมสงผลดีดังกลาว แตจะทําใหเรือเอียงถาวร (Permanent List) 

6.2.4 การคํานวณหาความสูงศูนยเสถียร (GM) และความสามารถในการทรงตวัที่เหลือ
กระทาํไดเชนเดียวกับปญหาการเพิ่มน้ําหนักและเคลื่อนยายน้ําหนักภายในเรือ 

6.3 น้ําทวมไมเต็มหอง (Partial Flooding) คือปญหาของการที่น้าํทวมบางสวนของ
หองโดยเฉพาะหองที่ยงัคงมขีีดความสามารถในการผนกึน้ําอยู (จัดอยูในประเภทหอง”Intact 
Compartment”) เมือ่เปนเชนนีน้้ําจะไมถายเทออกจากหองนี ้ซึ่งอาจเปนการทวมจากความตั้งใจ 
เชน น้ําดับไฟ น้ําจากระบบน้ําหยาด ทอทางในหองนัน้ร่ัว หรือเรือทะลุแตผนึกน้าํเรียบรอยแลว ผลที่
เกิดขึ้นอยางเห็นไดชัดคือการเพิ่มน้ําหนักลงในหองนั้นและผลของผิวหนาอิสระ การพิจารณา
ความสามารถในการทรงตัวที่เหลือก็กระทาํเชนเดียวกับกรณีของการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิง่-ทาง
ขวาง และแกผลกระทบจากผิวหนาอิสระ ส่ิงที่จะลดทอนผลจากผิวหนาอิสระลงไดบางคือการที่เรือ
เอียงแลวผวิหนาอิสระลดลงเนื่องจากผวิหนาอิสระทวมถึงดาดฟาเหนอืหอง(Pocketing) และการที่
หองไมไดถูกน้าํทวมจนเต็มปริมาตรอยางแทจริงเพราะมีวัตถุจับจองพื้นที่บางสวนอยู(Surface 
Permeability) 

6.4 ผลกระทบจากน้ําทวมหอง (Flooding Effect) 
ผลกระทบที่เกดิจากน้าํทวมหองในลักษณะตางๆทีก่ลาวมาอธิบายไดดังในรูปที ่50 ดังนี ้
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50ก) สมมุติวาน้ําทวมทับหองตรงจุดศูนยถวง
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หลังจากน้ําทวมเต็มหอง(W1L1) 
ระวางขับน้าํเดิม(WL) 
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50ข) ยายน้ําทวมหองกลางลาํท่ีความสูงเดยีวกับหองท่ีน้าํทวมจริง 

สูญเสียเนื่องจากยาย
หองน้ําทวมไปอยูท่ีจริง 
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50ค) น้ําทวมหองเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 1ข) แตเกิดผิวหนาอิสระ 

v
1  สูญเสียเนื่องจากน้ําทวมหองไม
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50ง) น้ําทวมหองเชนเดียวกับกรณี 1ค)แตยายไปอยูท่ีกราบเรือ 
GVG2 

สูญเสียเนื่องจากน้ําทวม
นอกแนวศูนยกลางเรือ 
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รูปท่ี 50 
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6.4.1 กรณีน้ําทวมในรูป 50 ก) เร่ิมจากเมื่อเกิดน้ําทวมแบบไมเต็มหองดังในรูป 50ง) 

กอนอื่นตองสมมติ วาน้าํปริมาณดังกลาว  ทวมเต็มหอง ทับจุด CG ของเรือพอดี ดังนัน้จึงพิจารณา
ผลกระทบตอความสามารถในการทรงตัวในลักษณะของการเพิ่มน้ําหนักลงในเรือตามเสนโคงหมายเลข 
3 เรือ    จงึเหลือความสามารถในการทรงตัวซึง่อธิบายไดโดยเสนโคงหมายเลข 2 พื้นที่แรเงาแสดง
ความสามารถในการทรงตัวจึงลดลง 

6.4.2 ตอจากนัน้ ในรูป 50ข) ใหเลื่อนปริมาณน้ําดังกลาวทางดิ่งไปยงัจดุที่สูงเทากับความ
สูงทีน่้ําทวมจริง (สูงเทากับในรูป 50ง) เทากบัเปนการเคลื่อนยายน้าํหนกัทางดิง่ จนทาํใหจุดศนูยถวง
เลื่อนจาก G ไป G1 เรือจึงสูญเสียความสามารถในการทรงตัวตามเสนโคงหมายเลข 4 สังเกตวา
พื้นที่อธิบายความสามารถในการทรงตัวลดลงอีก 

6.4.3 ข้ันตอนตอไปในรูป 50ค) ใหปรับสภาพน้าํทวมเต็มหองเปนน้าํทวมบางสวน 
(ปริมาณน้าํเทากบั ขอ 6.4.1 และ 6.4.2 ดังนัน้จึงเกิดผิวหนาอิสระทาํใหจดุศูนยถวงเรือเลื่อนขึ้น
ไปอยูที ่ GV เรือสูญเสียความสามารถในการทรงตัวไปอีกตามเสนโคงหมายเลข 5 ลดพื้นทีอ่ธิบาย
ความสามารถในการทรงตัวลงอีกเชนกนั 

6.4.4 ตอไป ในรูป 50 ง) ใหยายตําแหนงทีน่้ําทวมที่เดิมสมมติวาอยูในแนวกลางลําใหไป
อยูนอกแนวตรงทีน่้ําทวมจรงิ จึงเปนกรณีของการยายน้ําหนักทางขวาง จุดศูนยถวงเรือจึงเลือ่นจาก 
GVไป G2 เรือสูญเสียความสามารถในการทรงตัวไปอีกตามเสนโคงหมายเลข 6 พืน้ที่อธิบาย
ความสามารถในการทรงตัวของเรือจึงลดลงอีก และปรากฏมุมเอียงถาวร (Permanent List) ใน
ที่สุด 
 
6.5 น้ําทวมเรือในลักษณะหองทีท่วมเปดติดตอกับผิวหนาน้ํานอกเรืออยางอิสระ (Free 
Communication with the sea) คือ ผลกระทบที่เกิดจากน้ําทวมหองในลักษณะที่ผิวหนา
น้ําในหอง  ดังกลาวสอดคลองกับระดับผิวหนาน้ํานอกเรือตลอดเวลา อธิบายไดดังในรูปที ่51 ดังนี ้
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ระวางขับน้าํใหม (W1L1) 
ระวางขับน้าํเดิม (WL) 

51ก) สมมุติวาน้ําทวมหองตรงจุดศูนย ถวงของเรือพอด ี
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ไดรับความสามารถในการทรงตัวเพิ่มขึน้ 

AG1 51ข) ยายหองท่ีน้ําทวมจริงลงไปอยูท่ีความลึกเชนเดียวกับน้ําทวมจริง 
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53ค) ปรับสภาพน้ําทวมหองในขั้นตอน 2ข)ใหเปนหองเกดิผิวหนาอิสระ 
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51ง) ยายตาํแหนงหองน้าํทวมไปนอกแนวศูนยกลางไปอยูบริเวณน้ําทวมจริง (เรือยังไมทะลุ) 
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51จ) น้ําทวมเชนเดียวกับขัน้ตอน 2ง) แตเกิดเรือทะลุเกิด Free Communication 
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 6.5.1 กรณีน้ําทวมไมเต็มหองและเกิด Free Communication เร่ิมพิจารณาจากรูป
ที ่ 51 ก) คือ สมมติวา น้ําปริมาณดังกลาว  ทวมเต็มหองทับจุด G ของเรือพอดี จึงคํานวณ
ผลกระทบการทรงตัวในลักษณะการเพิ่มน้าํหนักลงในเรอืตามเสนโคงหมายเลข 3 เหลือความสามารถ
ในการทรงตัวซึ่งอธิบายไดโดยพื้นที่แลเงาทึบในรูป (เสนโคงหมายเลข 2) 
 6.5.2 ในรูป 53ข) เลื่อนปริมาณน้ําหนกัดังกลาวทางดิ่งลงไปอยูระดับเดียวกับเมื่อเกิด 
Free Communication จริง (สูงเทากับรูป 51จ) ทําใหจุดศูนยถวงเรือเลือ่นจาก G ลงไปยัง 
G1 เรือจึงมีความสามารถในการทรงตัวดข้ึีน ตามเสนโคงหมายเลข 4 
 6.5.3 ข้ันตอไปในรูป 51ค) ปรับสภาพการทวมใหเปนหองที่เกิดผิวหนาอิสระ (ปริมาณน้าํ
เทากับในขอ 6.5.1 – 6.5.3) จุดศูนยถวงเรอืจึงเลื่อนขึน้จากผลดังกลาวมาอยูที ่ GV เสีย
ความสามารถในการทรงตัวไปอีกตามเสนโคงหมายเลข 5 
 6.5.4 ในรูป 51ง) ยายหองน้ําทวมไปนอกแนวกลางลําใหตรงตําแหนงที่เกิดปญหาจริง แต
ยังไมใหเรือทะลุ เทากับเปนการยายน้าํหนักทางขวาง จุดศูนยถวงของเรือจึงยายไปยังจุด G2 เรือ
สูญเสียความสามารถในการทรงตัวไปตามเสนโคงหมายเลข 6 พืน้ที่อธบิายความสามารถในการทรง
ตัวจึงลดลงและปรากฏมุมเอยีงถาวร (Permanent List) 
 6.5.5 ปรับสถานะในขัน้ตอน 6.5.4 ใหเรือทะลุเปดสูผิวหนาน้ําภายนอกอยางอิสระจงึ
สูญเสียความสามารถในการทรงตัวไปจากผลของ Free Communication ที่เกิดขึ้นอีก คือ 
ay2/∇ (ตามเสนโคงหมายเลข 7) จึงเหลือพืน้ที่แสดงความสามารถในการทรงตัวเพียงเล็กนอย ดัง
ในรูป 51 จ) 
 
 
6.6 การพิจารณาปญหาผลกระทบจากผวิหนาอิสระดวย Monograph หรือ 
Alignment Chart 
 Monograph หรือ Alignment Chart เปนกราฟทีส่รางขึ้นมาเพือ่อํานวยความ
สะดวกในการคํานวณแกปญหาผลกระทบจากผวิหนาอิสระ โดยวิธกีราฟฟก ซึ่งสะดวกรวดเรว็ แตมี
ขีดจํากัดคือเร่ืองความละเอยีดถูกตองและการใชยงัสอดคลองกับคาคงที่ซึง่กําหนดไวลวงหนาบางคา
เพื่อสรางกราฟดังกลาว เชน คาความหนาแนนมวลของน้ํา ดังนั้น การนําไปใชงานจึงจาํเปนตอง
ปรับแกผลตางของคาดังกลาวอีกทหีนึง่ รูปที่ 52 เปนตัวอยางของ Monograph หรือ 
Alignment Chart 
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วิธีใช Monograph หรือ Alignment Chart ในรูปที ่52 คือ 
 6.6.1 นําขนาดทางขวางของหองที่เกิดน้ําทวม (ไมเกิด Free Communication) 
มาพลอตลงตรงตําแหนงหมายเลข 1 ในกราฟ 
 6.6.2 นําขนาดทางยาวของหองในขอ 6.6.1 พลอตลงตรงตําแหนงหมายเลข 2 แลว
ลากเสนตรงเชือ่มระหวางจุด 1 และ 2 ไดจุดตัดเสน Pivot ที่ตําแหนงหมายเลข 3 
 6.6.3 ลากเสนตรงจากจุดหมายเลข 3 ไปยังเสนขนาดระวางขับน้ําตรงตําแหนงระวางขับน้าํ
ปจจุบัน (รวมน้ําทวมแลว) หมายเลข 4 ตัดเสนบอกการลดคาระยะ GM ทีตํ่าแหนงหมายเลข 5 
ในรูปที ่52 
 6.6.4 นําระยะ GM ที่ลดลงไปหกัลบจากระยะ GM กอนเกิดน้ําทวม โดยมีขอแม
เพิ่มเติม ดังนี้ 
  6.6.4.1 ถาคาความหนาแนนน้าํตางจากที่ระบุในกราฟ ใหนาํคาความถวงจําเพาะ 
(คํานวณเปรียบเทียบระหวางความหนาแนนน้ําที่ปรากฏในกราฟกับความหนาแนนน้าํปจจุบัน) ไปหาร
ออกจากคาในสเกลของกราฟทกุเสน และดําเนนิการเชนเดียวกับขอที ่6.6.1 ถึง 6.6.3 ตอไป 
  6.6.4.2 ถาผิวหนาอิสระที่เกิดขึ้นไมเตม็พื้นที ่ (มี Permeability Factor) 
ใหนาํ Permeability Factor คูณเขากับสเกลของกราฟทุกเสน และดําเนนิการเชนเดียวกับขอที ่
6.6.1 ถึง 6.6.3 ตอไป 
7. การเกยตืน้ (Stranding) 

รูปที่ 52 ตัวอยาง

1 

2 

3 

4 
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7.1 ปญหาที่เกิดจากการเกยตื้น (Problems Involved)  

 ไมเพียงแตเรือจะเกยตืน้อยางไมต้ังใจเทานัน้ การเสียความสามารถในทรงตัวของเรือหรือ    
ความเสยีหายตอความแข็งแรงของโครงสรางอาจเปนสาเหตุใหเรือตองเกยตื้นในที่สุดได ดังนัน้ใน
บางครั้งเมื่อ ผบ.เรืออาจจําตองพิจารณาหาชายหาดทีส่ามารถจะนาํเรือเขาไปเกย ทั้งนี้จะตองคาํนงึถึง
ความสะดวกในการกูเรือออกในภายหลงัดวย พืน้ที่ดังกลาวเชน บริเวณสันทราย พื้นเรียบออน ซึ่ง
จะตองพยายามหลีกเลีย่งบรเิวณที่เปนโขดหิน,ยอดเขาใตน้ํา,และตองคํานึงถึงลกัษณะการขวาง
กระแสน้ําและการตองปะทะกับคลื่นอยาใหรุนแรงดวย ไมวาจะเปนการเกยตืน้โดยตั้งใจหรือไมก็ตาม
ปญหาที่ตามมาคือ 
 7.1.1 ความสามารถที่จะออกจากการเกยตื้นได 
 7.1.2 ความแข็งแรงของโครงสรางเรือทีจ่ะรองรับเหตุการณตางๆตามมาได 
 7.1.3 ความสามารถในการทรงตัวของเรอืในแตละสถานะ 
7.2 ความสามารถทีจ่ะออกจากการเกยตื้น (Ability to get off again)  
 7.2.1 ถาเรือเกยตื้นโดยมิไดต้ังใจเรือมักใชเครื่องจักรที่มอียูพยายามนาํเรือออกจากที่ต้ืน แตใบ
จักรมักมีประสิทธิภาพนอยโดยเฉพาะในบริเวณน้ําตืน้ ทําใหอาจเปนอันตรายตอเรือมากขึ้นเพราะใบ
จักรอาจจมลงในทราย นอกจากนั้นลมและภาวะน้ําขึน้ – ลงอาจสงผลใหเรือเกยตืน้มากขึ้น การจะให
เรือหลุดออกจากตื้นยิ่งลาํบากมากขึ้น ในภาวะที่ใบจกัรและระบบกลับจักรมีแนวโนมวาไมสามารถชวย
ใหเรือหลุดออกไดจึงไมควรใชเครื่องจักรปฏิบัติการดังกลาว พึงระลกึเสมอวาการถวงเรือมีความสําคัญ
เปนอยางยิ่งเพราะเรืออาจกระแทกขึ้นลงอยางรนุแรงเมือ่เรือถูกคลื่นซดั บางครั้งอาจจําเปนตองใช
ระเบิดขนาดเล็กเปดตัวเรือดานต่ําๆใหน้าํเขามาถวงเรือมากขึ้น เพราะการตรึงเรือใหอยูนิง่ๆในตืน้จะให
ความปลอดภยัมากกวา 

 7.2.2 ภายหลังการถวงเรือเรียบรอยแลว ตรวจสอบถงัภายในทั้งหมดวาน้าํมนัร่ัวหรือไม ตรวจ
ภายในตัวเรือโดยตลอดวามีโครงสรางใดเสยีหาย ตรวจระดับของเหลวในถงัเพื่อทราบความเอยีงของ
เรือ ควรใชเรือเล็กรวมตรวจบริเวณเกยตืน้และทิศที่จะนาํเรือออก โดยเฉพาะตําแหนงหนิ, ปะการัง หรือ
อุปสรรคกีดขวางใตน้าํ และทิศทางกระแสน้ํา เพราะทันทีทีเ่รือหลดุจากตื้น กระแสน้ําอาจพาเรือไป
กระทบสิง่ตางๆดังกลาว 

 7.2.3 ควรทอดสมออะไหลในทิศทางตรงขามกับการเกยตื้น เพื่อชวยในการดึงเรือออก โดย
ใชเรือเล็กนําสมอไปทิ้ง ในเรือสินคาอาจใชอุปกรณชวยยกทีม่ีอยูยกสมอไปทิ้งหลังจากนั้นใชเครื่อง
กวานสมอคอย ๆดึงเรือเขาหาสมอ นอกจากนั้นอาจใชเรือลากจูงชวยดึงเรือ ซึง่เปนการสะดวกกวา 
เพราะเขาลากเรือไดในทุกทศิที่เหมาะสม 
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 7.2.4 เมื่อเรือออกจากจุดเกยตื้นและอยูทีร่ะดับน้ําปลอดภัย อยาพยายามใชเครื่องจักรของเรือ
เพื่อหนัเรือออกทนัที เพราะจะทาํใหส่ิงสกปรก, โคลน, ทราย เขาไปอุดในระบบระบายความรอน ถามี
เรือลากจูง ควรใหเรือลากจงูไปสักพัก หลกีเลี่ยงการใชใบจักรที่ชํารุด, หลงัจากนัน้ควรแตงทริมเรือ, สูบ
น้ําที่ทวม และกําจัดสิ่งสกปรกที่อาจกออันตรายกับระบบตางๆออกจากเรือโดยเร็ว  

7.3 ความแขง็แรงของโครงสราง (Hull Strength) 

 ขณะเกยตื้น ตรงจุดที่เรือเกยจะถูกแรงทางดิง่กระทาํกับตัวเรือเปนปริมาณมาก แรงนี้ยอมมี
ขนาดเทากับคาของน้าํหนักของเรือขณะนัน้โดยไมมีแรงลอยตัวจากน้าํเขามาเกีย่วของ ผลกระทบคือจะ
เกิดความเคนที่บริเวณนั้นอยางมากถาเรือเกยตื้นที่ปลายดานหนึง่ของเรือจะเกิดความเคนโกงเรอืทําให
เรือมีลักษณะตกทองชาง (Sagging) เพิ่มมากขึ้น ดังนัน้ ควรเพิม่ นน. ที่ปลายอีกขางโดยใช นน.
จากสวนบริเวณกลางลาํมาชวย ถาเรือเกยตื้นกลางลาํจะเกดิความเคนทาํใหเรือดุงกลาง 
(Hogging) เพิ่มข้ึน ดังนั้น ควรเพิ่ม นน.ที่กลางลําโดยใช นน.จากสวนหัว – ทายเรือมาชวย ส่ิงที่
ตองคํานงึอื่นๆคือ หิน, ปะการัง ที่มีสวนคมทาํใหเกิดแรงรวมกระทาํที่จุดเดียวซึง่อาจทาํใหเปลอืกเรือ
แตกออกและเสียหายมากขึน้เมื่อเรือมีการขยับตัว 

7.4 ความสามารถในการทรงตัวของเรือขณะเกยตืน้ (Stability) 

 เมื่อเรือเกยตื้น ยอมสูญเสียความสามารถในการทรงตวัของเรือเนื่องจากแรงปฏิกิริยาจากจุดที่
เกยซึง่มีความสัมพันธกับส่ิงตางๆเหลานี ้
 7.4.1 ขนาดของแรงลอยตัวหรือจํานวนตันของระวางขับน้ําลดลงเนือ่งจากการเกยตื้น หาได
จากความแตกตางของระวางขับน้าํเมื่อเรือลอยอิสระกบัระวางขับน้าํ(กินน้ําลกึเฉลีย่)เมื่อเรือเกยตื้น 
และเพื่อใหถูกตองมากที่สุดตองนําคาทริมและการเอียงมาคิดดวย ถาจุดสัมผัสคือกระดูกง ู  ผลกระทบ
จากการเกยจะคลายกับการนําน้ําหนกัออกจากเรือ และระยะ GG.ของเรือเลื่อนขึน้ ดังนี ้

  
PW
)KG(P          GG

−
=1   หรือ 

PW
)KG(W          KG

−
=1  

โดย P = จํานวนตนัการเกยตื้น (วัดจากระยะกนิน้าํลึกเฉลี่ยขณะเกยตื้น) หรือ
แรงปฏิกิริยาตรงจุดเกยตืน้หรือแรงลอยตัวที่สูญเสียไป 

  Kg = คาเมื่อเรือลอยอิสระ 
  W – P = ระวางขับน้ําทีส่อดคลองกับระยะกนิน้าํลึกเฉลี่ยขณะเกยตื้น 
หมายเหต ุในกรณีเขาอูแหง P คือแรงปฏิกิริยาตรงจุดหมอนรองเรือ 

 7.4.2 การเลื่อนของจุดเปลี่ยนศูนยเสถยีร(MM1)หาไดจากความแตกตางของระยะ KM 
ใน Hydrostatic Curve เมื่อเรือลอยอิสระ กับระยะ KM เมื่อเรือเกยตื้น โดย 
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   G1M1 = GM  ±  MM1 – GG1 
 7.4.3 ถาจุดสัมผัสอยูทีป่ลายดานหนึง่เรือจะเกิดทริมเทียบเทากับการยายน้าํหนกัออกจาก
ปลายดานนัน้ และถาจุดสัมผัสอยูนอกแนวศูนยกลางเรอืจะเอียงเปนมุมที่สอดคลองกับการยายน้าํหนัก
ทางขวางออกนอกเรือ (ดวย G1M1) ถาคา GM เปนลบตองระวงัเรื่องการเอียงโดยเฉพาะเรือที่
แคบเพราะจะพลิกคว่าํไดงาย สวนเรือที่เกยตื้นตลอดความยาวเรือและไมเอียงจะไมลมคว่ําดแมน้ําจะ
ลดลงสุดก็ตาม 

 7.4.4 ตรวจสวนหนาตัดของเรือบริเวณจุดที่
สัมผัสและลากเสนสัมผัสรอบผิวตัวเรือ จากนัน้ลากเสนจาก
จุดสัมผัสในแนวตั้งตัด CL แลวพิจารณาถาพบวาเสนที่
ลากผานเหนือจุด G ข้ึนไป(เมื่อเรือลอยอิสระ) เรือจะไม
ลมคว่ํา แตถาผานตรงกับจดุ G พอดีหรือใตจุด G ลงมา
เรืออาจพลิกคว่ําได ทั้งนี้ข้ึนกับจาํนวนการสูญเสียงการทรง
ตัวเนื่องจากมแีรงตั้งขึ้นจากการเกยตืน้เขามาเกีย่วของ 

  
 
 
 
 
  
 
 7.4.5 จากรูป 53 แสดงแรง P (จากการเกย) บริเวณหัวเรือ ถาโมเมนตระหวางแรง P 
เทียบกับ G เทากับแรงจากความลอย(Buoyancy Force) เรือจะยังคงเอียงอยูตามเดมิ ถา
โมเมนตแรง P มากกวาโมเมนตต้ังตรงเรอืจะเอียงตอไป ถาผลรวมโมเมนตต้ังตรงไมเปน (+) ขณะที่
มุมเอียงมากขึ้นเรือจะพลกิคว่ํา 

 7.4.6 โมเมนต (W – P) GZ ตองมากกวา D(GR) ณ มุมเอียงหนึง่ เพื่อใหคา
โมเมนตคืนตัวเปน (+) ขนาดของ RA สอดคลองกับระวางขับน้าํที ่Dm ตํ่าสุด อาจหาไดจากเสน
โคงการคนืตัว RA ตองเปนคาแกไขความถูกตองแลว (จากเรือลอยอิสระ) เพื่อหา Gz และระยะ 
GR หาจากการวาดรูปภาคตัดขวาง 

L 

O ) ( 

W
t 

P 

รูปที่ 54 
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P 

รูปที่ 53 
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 7.4.7 แรง P จะแตกตางระหวางระวางขับน้ําเรือลอยอิสระ และการเกยตืน้, แรง P ที่มาก
สุดเกิดขึ้นเมื่อเรือเกยตื้นขณะน้ําขึน้เต็มที่จนถงึน้าํลงต่ําสดุ ขณะน้ําลงต่ําสุด แรงลอยตัวกน็อยลง ขณะ
แรง P มากขึน้เปนสัดสวนกัน 

 7.4.8 แรง P สามารถหาไดจากความสมัพันธ 

    tide  of  full  Inches          
L)MTI(

Pt    
TPI
P

=+
2

 หรือ 

    

L)MTI(
t    

TPI

tide  of  full  Inches          P 21
+

=  

 โดย  t = ระยะจากจุดเกยตื้นถึงกลางลํา (ft) 
   L = ความยาวเรือ (Lwl) (A) 
   TPI = ตันตอนิ้ว (เมื่อเรือลอยอิสระ, Dm ขณะเกย) 
   MTI = โมเมนตทีท่ําใหเรือทริมเทากับ 1 นิ้ว  

(เมื่อเรือลอยอิสระ, Dm ขณะเกย) 

7.5 การแกไขการทรงตวัของเรือ เมือ่เรือใกลจะลมคว่ํา คาแกไขและวิธีการดจูากขอ 6. เพื่อแกไข 
ผลที่กระทบกบัความแข็งแรงของตัวเรือและความสามารถที่จะลอยลําตอไปได 
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8. การเตรียมการเพื่อตอตานความเสยีหาย 

8.1 วัตถุประสงค 

อาจกลาวไดวา 90% ของการปองกนัความเสียหายเรือกระทาํกอนที่เรือจะเสยีหาย การ
เตรียมการที่ดีอยางถูกตองสามารถบรรเทาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเรือไดเปนอยางมาก ส่ิงที่ตอง
เตรียมการกอนการเกิดความเสียหายประกอบดวย 

8.1.1 ออกแบบระบบการปองกนัความเสียหาย 

8.1.2 ศึกษาชนิดประเภทความเสยีหายรวมทัง้การแกไขปญหาที่เกดิขึ้นกับเรืออ่ืน ๆ เพื่อเปน
แนวทางในการประมาณความเสียหายของเรือ และมาตรการแกไขเมื่อเกิดความเสยีหายในกรณ ี
คลายๆกัน ซึ่งจะชวยใหเจาหนาที่ปองกันความเสยีหายมีประสบการณความชาํนาญรวมทัง้เขาใจถอง
แทถึงระบบหองกั้นน้าํและการทรงตวัของเรือที่ตนเองปฏิบัติงานอยูไดเปนอยางดี เนื่องจากเมื่อเกิด
ความเสยีหายขึ้นกับเรือจริง ๆ แลวจะไมมีเวลามากนกัโดยเฉพาะการคํานวณที่ตองอาศัยทักษะความ
ชํานาญจะไมสามารถทําไดถูกตองภายในชวงเวลาจาํกดั 
8.2 การปองกันน้ําทวมกอนเรือเสยีหาย 

 ความรวดเร็วและถูกตองแมนยําเปนหัวใจของการปองกนัน้าํทวม เจาหนาที่ประจาํหนวย
ปองกนัความเสียหายและผูที่เกีย่วของทุกนายจะตองมคีวามคุนเคยกบัอุปกรณที่จัดเตรียมไวสําหรับ
แกปญหาการสูญเสียการทรงตัวเนื่องจากการเอียงทางขวาง (List) และการเอียงทางยาว (Trim) 
ทั้งนี้เรือควรจะตองจัดทาํคูมือประกอบดังตอไปนี ้ 

8.2.1 คูมือการระบายน้าํทีท่วมขงัตามที่ตาง ๆ (Drainage Bill) เนื่องจาก
อุปกรณชวยสบูถายระบายน้ํา เชน เครื่องสูบน้ําแบบเคลื่อนที่และแบบประจําที่หรือเครื่องมอืสูบถาย
ของเหลวอยางอื่น มีความสําคัญเปนอยางยิ่งโดยเฉพาะในเรื่องของการลดผลจากผิวหนาอิสระจาก
ปญหาน้ําทวม ผูเกี่ยวของกับการปองกนัความเสียหายควรทราบขัน้ตอนและวิธกีารใชที่ถูกตอง เชน 
การสูบน้าํจากกราบที่เอยีงไปยังกราบตรงขามจะแกปญหาการเอียงของเรือไดเปนอยางดีแตวธิีการนี้
กลับเปนอนัตรายหากใชไมถูกตองกับเรือที่มีระยะ GM เปนลบ หรือไมไดผลมากนกักับเรือทีน่้ําทวม
เสมอกันทั้ง 2 กราบหรือไมไดผลเลยกับเรือที่น้าํทวมถงึกันไดทัง้ 2 กราบ 

8.2.2 คูมือปลดถายน้ําหนัก (Jettison Ship Bill) การปลดถายน้าํหนักบน
ดาดฟาหรือในสวนทีอ่ยูสูงจะตองคาํนงึถงึเวลาในการปฏิบัติและความชาํนาญของผูใชเครื่องมือชวยยก 
และที่สําคัญทีสุ่ดคือการสูญเสียอํานาจการรบที่ตามมา คูมือที่กาํหนดแนวทางและขั้นตอนการปลด
ถายน้ําหนักควรจะตองประกอบดวยลําดบัข้ันตอนของการกําหนดชนิดน้าํหนักที่เคลื่อนยายไดงายและ
มีอันตรายตอความสามารถในการทรงตัวของเรือนอยทีสุ่ด ซึ่งจะตองระบุระยะ GM ที่สูญเสียหรือ
เพิ่มข้ึนในระหวางการเคลื่อนยายจนกระทั่งนําน้ําหนักแตละชิ้นออกจากเรือจนเสร็จ นอกจากนัน้
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น้ําหนกัทีก่ําหนดควรจะเปนปริมาณที่เมื่อปฏิบัติการแลวมีประสิทธิภาพชวยรักษาหรือแกไขความ
เสียหายใหกับเรือไดเปนอยางมากดวย 

8.2.3 คูมือสูบถายน้ํามันเชื้อเพลิง (Fuel Oil Transfer Bill) คูมือนี้ควรจัดทํา
ใหสอดคลองกับปฏิบัติการเกี่ยวกับการสูบถายน้ํามันของถังตาง ๆ และระบบการใชน้ําอับเฉาถวงเรือ 
เพราะการปฏบัิติที่ไมถูกตองอาจสรางโมเมนตทางขวางที่เปนอนัตรายตอการทรงตัวของเรือ คูมือนี้ควร
ระบุจํานวนของน้าํมนัและน้าํอับเฉพาะที่ควรสูบถายเพื่อชวยปองกันความเสยีหายในลักษณะตางๆ 
นอกจากนัน้ควรระบุอัตราการสูบถายในกรณีที่ตองการเพิ่มโมเมนตทางขวางอยางรวดเร็วและควรแสดง
หลักนิยมในการปดประตูล้ินกัน้น้าํตามชองทางตาง ๆ 

8.2.4 คูมือตานน้ําทวม เรือที่ติดตั้งระบบปองกนัตอรปโดและเรือบรรทุกเครื่องบนิ มักมี
ระบบที่ชวยถวงใหเรือเอียงไปยังดานตรงขามทีเ่สียหายไดอยางรวดเรว็ เพื่อชวยเอียงเรือกลับเมื่อถูกยงิ
ดวยตอรปโดปองกันมิใหน้ําทวมลกุลามรวดเร็วเกนิไปจนทาํความเสียหายใหกับ เครื่องจักร อุปกรณ
และเครื่องบินที่จอดอยูใตดาดฟา เรือทั้งสองประเภทดงักลาวและเรอือ่ืนที่มีความพรอม ควรจัดทําหลัก
นิยมการปด/เปดลิ้นถวงน้าํดังกลาวไวดวย 

8.2.5 คูมือความเสยีหายจากน้ําทวม (Flooding Effect Bill) เปนคูมือที่ระบุ
ผลของผิวหนาอิสระอันเกิดจากน้ําทวมตามที่ตาง ๆ ในลักษณะตารางแสดง Free Surface 
Effect ตาง ๆ ที่มีผลตอระยะ GM ของเรือ และอาจรวมถึงขอมูลการเปลี่ยนแปลงระยะ GM 
เมื่อมีการเคลือ่นยาย, เพิ่ม หรือลดน้ําหนกัตามที่ตาง ๆ 

8.3 การเตรยีมการขององควัตถุ ประกอบดวย 
8.3.1 ตรวจตราความพรอมของประตูและฝากัน้น้าํ 
8.3.2 ติดตั้งอุปกรณที่ไดมาตรฐาน 
8.3.3 เตรียมอุปกรณปองกันความเสยีหายใหมีจํานวนมากพอ และตรวจสอบใหอยูใน

สภาพพรอมใชงานเสมอ 

8.4 การควบคุมน้ําหนกั 
เรือรบถูกออกแบบใหมีระยะ Freeboard และแรงลอยตัวสํารอง (Reserve 

Buoyancy) เหมาะสมและมากพอสอดคลองกับสมรรถนะตามภารกิจหลักของเรือทัง้นี้รวมถงึ
ความสามารถในการรับน้าํทีเ่พิ่มเขามาในเรือเนื่องจากเรอืทะล ุ ความสามารถดังกลาวคํานวณจาก
รายการน้ําหนกัประจําที่และไมประจําที่ในสวนที่จําเปนกบัเรือและสอดคลองกับขอมลูการออกแบบเรือ 
เมื่อใชงานเรือไปสักระยะเรือมักจะมนี้ําหนกัเพิ่มข้ึนเรื่อยๆทีละนิด ทั้งนี้เนื่องจากเปนธรรมดาที่
ผูปฏิบัติงานในเรือทุกคนจะทยอยนําสมัภาระที่ไมจาํเปนขึ้นเรือซึ่งเปนการลดระยะ Freeboard ของ
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เรือโดยรูเทาไมถึงการณ ส่ิงนี้สามารถใชเปนเหตุผลในการหามมิใหนาํสิ่งของขึน้เรือโดยมิไดรับอนุญาต
ซึ่งเปนหลักถือปฏิบัติของเรือโดยทัว่ไป ผลของการทีเ่รือบรรทุกน้าํหนกัเกนิกําหนด สรุปไดดังนี้ 

8.4.1 ความตานทานระหวางเรือกับน้ําเพิ่มข้ึนตามขนาดระวางขับน้าํที่เพิ่มข้ึน ความเร็ว
เรือจึงลดลง 

8.4.2 วงหันเรือลดลงเมื่อระวางขับน้าํเพิม่ข้ึน 
8.4.3 ระยะ GM ของเรือมักเพิม่ข้ึนเปนผลใหสมรรถนะการทรงตวัลดลง 
8.4.4 ความเคนในทางยาว (Longitudinal Stress) เพิ่มข้ึน 
8.4.5 ความทนทะเลลดลง เพราระยะ Freeboard ลดลง เปนผลให 

8.4.5.1 กําลังลอย (Reserve Buoyancy) ลดลง 
8.4.5.2 ชวงการทรงตัวเปนบวก (Range of Stability) ลดลง 
8.4.5.3 โอกาสที่ดาดฟาเปยกเพิ่มข้ึนเมือ่เรือแลนในคลื่น 

 

9. มาตรการการแกไขความเสยีหายของเรือ 

มาตรการในการแกไขความเสียหายสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ 
ก มาตรการการปฏิบัติ ณ ที่เกิดเหตุ (Immediate Local Measure) คือ การ

ปฏิบัติโดยหนวยปองกันความเสียหาย ณ ที ่ เกิดเหตุในการดับไฟ. การผนึกน้ํา หรือ การซอมทําฉุกเฉิน 

 ข มาตรการการรกัษาสถานภาพของเรือโดยรวม (Overall Ship Survival Measures) คือ 
มาตรการตาง ๆ ทีก่ระทาํโดยนายทหารชางกล โดยคาํแนะนําจากศนูยปองกันความเสียหาย ในการ
ควบคุมการเอยีงของเรือ (List),การรักษาระดับการกนิน้ําลึกหวัทาย (Trim), การรักษาการลอยตัว 
(Buoyancy), การรักษาความสามารถในการทรงตวั (Stability), การรักษาความแข็งแรงของโครงสราง
ของเรือ (Hull Strength) 

9.1 มาตรการการปฏิบัติ ณ ที่เกิดเหตุ  (Immediate Local Measure) 

 มาตรการการปฏิบัติ ณ ทีเ่กิด ประกอบดวยความพยายามตาง ๆ ในการสาํรวจความเสยีหาย 
ณ ที่เกิดเหตุ รายงานขอบเขตของความเสยีหายไปยังศนูยปองกันความเสียหาย ซึง่ในการปฏิบัติจะตอง
คํานึงถึงสิง่ตาง ๆ เหลานี ้

 9.1.1 กําหนดขอบเขตของการเกิดน้าํทวม โดยกาํหนดตําแหนงของผนงัเรือ ดาดฟาเรือชั้น
แรก 
 9.1.2 ควบคุมและกําจัดตนเหตุของไฟ 
 9.1.3 กําหนดขอบเขตการปองกันน้ําทวมชั้นที่สอง เพือ่ใชในการควบคุมน้ําทวมในกรณีที ่
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    ขอบเขตการปองกนัชั้นแรกลมเหลว 
 9.1.4 การเขาไปยังหองทีเ่กิดน้ําทวมเพือ่ทําการ อุด, ปะ, คํ้าจุน และสูบน้ําออกจากหอง 
 9.1.5 จําแนกความเสียหายที่เกิดจากระบบทอทาง และ ระบบไฟฟา 
 9.1.6 ซอมทําระบบทอทางใหสามารถใชงานไดตามปกติ 
 9.1.7 ซอมทําระบบไฟฟากําลงั 
 9.1.8 ซอมทําระบบสื่อสารฉุกเฉิน และ ระบบไฟฟาแสงสวาง 
 9.1.9 ชวยเหลือผูประสบบาดเจ็บ 
 9.1.10 เคลื่อนยายโครงสรางทีเ่กิดการเสียหาย, ขยะ, น้ํามนั และ ทําความสะอาด 
 9.1.11 ควบคุมและจํากดัขอบเขตพื้นที่อันตราย 
 9.1.12 ระบายอากาศและแกสพิษออกจากหอง 
 9.1.13 ตรวจสอบสารเคมตีกคาง 

 มาตรการการปฏิบัติ ณ ที่เกิดเหตุเปนสิ่งสําคัญเปนอยางยิง่ การตัดสินใจในการปฏิบัติ ไมได
เปนการตัดสินใจจากศูนยปองกันความเสยีหาย แตเปนการตัดสินใจจากผูควบคุม ณ ที่เกิดเหต ุซึ่งตอง
ไมกอใหเกิดความผิดพลาดจนความเสียหายทีเ่พิ่มข้ึน ดังนั้นหนวยปองกันความเสียหายจะตองไดรับ
การฝกฝนใหสามารถปฏิบัติตอความเสียหายทีเ่กิดขึ้นดวยความถูกตองและรวดเร็ว อยางไรก็ตามศูนย
ควบคุมความเสียหายตองใหคําแนะนําที่ถกูตองแกหนวยปองกนัความเสียหายอยางตอเนื่อง เพื่อให
หนวยปองกนัความเสยีหายที่ทาํงานแยกจากกนั สามารถประสานงานในการทาํงานรวมกนัไดอยางมี
ประสิทธิภาพ รวมไปถึงคําแนะนาํตาง ๆ เพื่อประกอบการตัดสินใจในการปฏิบัติกับความเสียหายแก
หนวยปองกนัความเสยีหาย 
9.2 มาตรการการรักษาสถานภาพของเรือโดยรวม (Over-All Ship-Survival 
Measures) 

ขอมูลโดยทั่วไปที่เกีย่วของกบัมาตรการการรักษาสถานภาพของเรือโดยรวมประกอบดวย 

9.2.1 การปฏิบัติในการสํารวจความเสียหายโดยรวมมวีัตถุประสงคดังนี ้

 9.2.1.1 เพือ่ปรับปรุงระยะ GM และความสามารถในการทรงตัวโดยรวม 
 9.2.1.2 เพือ่แกไขปญหาน้ําหนกันอกแนวศนูยกลางเรือ 
 9.2.1.3 เพือ่ปรับปรุงแกไขแรงลอยตัว 
 9.2.1.4 เพือ่ปรับปรุงแกไขปญหาการเอียงของเรือ 
 9.2.1.5 เพือ่ลดคาความเคนของเรือที่เสียหาย 
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9.2.2 ผลกระทบเนื่องจากวัตถุประสงคตามมาตรการดังกลาวยอมสงผลกระทบกับสถานภาพของเรือ
โดยรวมในทางอื่นๆ มาตรการการปฏิบัติเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคอาจเกี่ยวของกับการเคลื่อนยาย
น้ําหนกั การซอมทาํหองตาง ๆ การปฏิบัติเพื่อบรรลุวัตถุประสงคขอใดขอหนึง่อาจมผีลกระทบอยางมาก
ตอวัตถุประสงค ขออ่ืน ๆ ดังนัน้การตัดสินใจเลือกมาตรการในการแกไข อาจหมายถึงการดํารงอยู หรือ
ทําใหเกิดการสูญเสียเรือได ดังนัน้การตัดสินใจเพื่อเลือกมาตรการการแกไขของนายทหารชางกลจึงตอง
ข้ึนอยูกับ 

 9.2.2.1 ความรูความเขาใจในการทรงตวัของเรือและคุณลักษณะของหองตาง ๆ 
 9.2.2.2 ความรูความเขาใจในลักษณะโดยธรรมชาติและขอบเขตของความเสียหาย 
 9.2.2.3 ผลกระทบตอการแกไขตามวัตถปุระสงคหนึ่งกบัวัตถุประสงคอ่ืน ๆ 

9.2.3 การแกไขเนื่องจากการยายน้าํหนกั หรือ การเพิ่ม – ลดน้ําหนกั มีผลกกระทบตอทริมของเรือ 
และเชนเดียวกันการยายน้าํหนกัหรือการเพิ่ม – ลดน้ําหนกัในทางแนวยาวของเรอืมีผลตอความเคนใน
โครงสรางของเรือ 
9.3 มาตรการในการปรบัปรุงคา GM และการทรงตวโดยรวมของเรือ 

 การปรับปรุงการทรงตัวของเรือสามารถกระทําได โดยการกําจัดผลของผิวหนาอิสระ,   การ
กําจัดน้าํหนักที่อยูในที่สูง, การเพิ่มน้ําหนกัในต่ํา, การซอมทาํรอยเปดสูทะเล, การกูระยะฟรีบอรดที่
สูญเสียไป โดยมีมาตรการดังนี ้

9.3.1 กําจัดผลของผิวหนาอิสระ 
9.3.2 การรื้อถอนน้าํหนกัที่อยูในที่สูง 
 
9.3.3 การถวงเรือ 
9.3.4 การถายน้าํหนกัลงสูที่ตํ่า 
9.3.5 การซอมทําผนังหองตาง ๆ 
9.4 การกําจัดผลของผิวหนาอิสระโดยการสูบน้ําออก 
 การสูบน้าํออกจากเรือเพื่อลดผลของผิวหนาอิสระสามารถกระทําไดโดยการใช ระบบสูบน้ํา
ทองเรือ, เครื่องสูบน้าํเคลื่อนที่ หรือ การใชถังตัก การสูบน้ําออกจากเรอื สามารถกระทําไดโดยตรง หรือ
การถายน้าํลงไปยังหองที่อยูในระดับตํ่ากวากอนที่จะทาํการถายน้าํลงไปยังหองที่อยูในระดับตํ่ากวา
กอนที่จะทําการสูบถายออกนอกเรือ ผลของความคงทนทะเลของเรือจากการแกไขโดยการสูบน้าํออก
จากเรือ คือ 

9.4.1 เปนการปรับปรุงคา GM ผลการทรงตวัของเรือโดยรวม โดยการกาํจัดผลของผิวหนาอิสระ 
ยิ่งไปกวานั้นถาน้าํทีท่วมอยูในระดับสูง การสูบน้ําออกจึงเปนการเคลื่อนยายน้าํหนักในที่สูง การยาย
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น้ําหนกัจะเปนผลทาํใหระยะฟรีบอรดเพิ่มมากขึ้น การเพิ่มข้ึนของระยะฟรีบอรดมผีล ใหคา GM มาก
ข้ึน ซึ่งสงผลใหการทรงตัวของเรือดีข้ึน 

9.4.2 เปนการปรับปรุงการทรงตัวของเรือโดยรวม โดยการยายน้าํหนกัที่ไมไดอยูในแนวศูนยกลาง
ออกไป ในกรณีที่หองที่เกิดน้ําทวมไมไดอยูในแนวศูนยกลางลาํเรือ 

9.4.3 ปรับแกแรงสํารองในการลอยตวั 
9.5 การกาํจัดผลของผิวหนาอิสระโดยการสูบน้าํเขาจากทะเล 

9.5.1 ขอดีของการสูบน้ําเขาหองที่เกิดการเสียหาย คือ ในกรณีที่การเพิ่มน้าํหนกัของน้าํทะเลที่สูบเขาไป
ทําใหคาจุดศนูยกลางของน้าํหนักมีคาต่ําลงจนไมเกิดการสูญเสียการทรงตัว แตน้ําที่สูบเขาไปจะมีผล
ทําใหคาฟรีบอรดมีคาลดลง สวนในกรณอ่ืีน ๆ การสูบน้ําออกจะใหผลที่ดีกวา 

9.5.2 ในกรณีที่อากาศที่ถูกกักอยูในหองทาํใหเกดิผลของผิวหนาอิสระเมื่อไดทําการเติมน้าํเขาไป     
ดังนัน้ผูออกแบบเรือตองออกแบบเรือใหมทีอระบายสาํหรับหองที่อยูใตแนวน้าํ เพื่อใหสามารถเติมน้ํา
เขาไปไดจนเต็ม หรือเพื่อใหสามารถควบคุมกําลงัดันภายในหองเพือ่ใชควบคุมปริมาณน้ําที่เขาเรือเพื่อ
ปองกนัการเสยีระยะฟรีบอรด การแกไขโดยการรักษากาํลังดันภายในหอง จะเปนการดีกวาการสูบน้ํา
เขาไป เนื่องจากการสูบน้าํเขาไปจะทําใหเกิดการเพิ่มน้าํหนักนอกแนวศูนยกลาง 

9.5.3 ผลของความทนทานของเรือจากการแกไขโดยการสูบน้าํเขาเรือ คือ 

9.5.3.1 เปนการปรับปรุงคา GM และการทรงตัวของเรือโดยรวม โดยการกําจัดผลของ 
ผิวหนาอิสระ แตถาหองนี้ไมไดอยูตํ่ากวาแนวน้าํ การแกไขจะไมบังเกิดผล เพราะจะเปนการเพิ่ม
น้ําหนกัในทางสูง ซึ่งจะทําใหเกิดการสูญเสียระยะฟรีบอรด 

9.5.3.2 ถาหองที่ถกูน้าํทวมอยูนอกแนวศูนยกลางลาํเรือ การเพิ่มน้าํหนักเขาไปจะทําใหเกิดผล
เสียตอการทรงตัวของเรือ 

   9.5.3.3 มีผลทําใหแรงสํารองในการลอยตัวลดลง 
9.6 การกาํจัดผลของผิวหนาอิสระโดยวิธกีารสูบถายของเหลวภายในเรือ 
 วิธีการและผลของกําลงัผลของผิวหนาอิสระโดยการสูบถายของเหลวภายในเรือ มีดังนี ้
9.6.1 ถามถีังน้ําที่ไมไดถูกเติมจนเตม็มากกวา 1 ถัง เราสามารถลดผลของผิวหนาอิสระได โดยการ
สูบถายของเหลวจากถังอืน่มาใสจนเตม็ ตัวอยางเชน การถายน้าํจากถังปก (Wing Tank) ที่อยู
ในระดับสูงลงสูถังทองเรือ (Bottom Tank) แตถาถงัปกมีลักษณะแคบ คือมีความกวางนอยกวา
คร่ึงหนึง่ของความกวางของเรือ จะไมเกิดผลของผิวหนาอิสระ 
9.6.2 ผลของความทนทานทะเลของเรือจากการแกไขโดยการสูบถายของเหลวภายในเรือ   มีดังนี ้
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9.6.2.1 เปนการปรับปรุงคา GM และการทรงตัวของเรือโดยรวม เนื่องจากการกําจัดผล
ของผิวหนาอสิระ ซึ่งอาจจะเปนผลมาจากการถายเทน้าํหนักลงสูที่ตํ่า 
9.6.2.2 ไมมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักในแนวกลางลํา ถาเปนการถายเทน้ําหนักอยางสมดุลย 

 9.6.2.3 ไมมีผลตอแรงสํารองในการลอยตัว 
9.7 การแกไขการทรงตวัของเรือโดยการถวงเรือ 

 การถวงเรือเปนวิธกีารในการปรับปรุงคา GM และการทรงตัวของเรือโดยรวมโดยการเพิ่ม    
น้ําหนกัในที่ตํ่า โดยมีวิธกีารและการปฏิบัติดังตอไปนี้ 

9.7.1 การถางเรือ คือ วิธีการในการเตมิน้ําเขาไปในหองที่อยูตํ่ากวาเสนแนวน้าํ เพื่อเปนการปรับปรุง
การทรงตวัของเรือ การถวงเรือโดยปกติจะกระทาํกอนที่จะเกิดความเสียหายขึ้นกับเรือ การเพิ่มน้ําหนกั
ใหแกเรือภายหลังจากไดรับความเสยีหาย อาจเปนการปรับปรุงคา GM ใหดีข้ึน ถาหากวาคาฟรี
บอรดและคาสํารองของการลอยตัว สามารถรองรับน้าํหนักที่เพิม่ข้ึนได เรือเปลาที่ไดรับความเสียหาย
อาจมีการทรงตัวที่ดีข้ึนเมื่อไดรับการถวงเรือ 
9.7.2 การถวงเรือสามารถกระทาํไดโดย 

9.7.2.1 การเติมน้ํา, น้ํามันเชื้อเพลิง ลงถังน้าํอับเฉา 
9.7.2.2 การสูบน้ําออกจากถงัน้าํอับเฉาโดยระบบสูบน้ําทองเรือ 
9.7.2.3 การเติมน้ําลงในถังควรเปนการเติมโดยเติมลงถงัโดยตรง เนื่องจากการเติมน้ําลงถงัใด

ถังหนึง่มากเกนิไปจากระบบสูบน้ําภายในเรือ จะทําใหความสมดุลยเสยีไป การถวงเรือภายหลงัจากที่
เรือไดรับความเสียหาย ควรกระทาํกับหองหรือถงัที่อยูในแนวกลางลาํ หรือกับหองที่มีลักษณะสมดุลย
กัน แตอยูคนละกราบถงัที่ใชในการถวงเรือ ไมควรจะมทีอทางเชื่อมตอกันเนื่องจากอาจจะทําใหการเติม
น้ําในการถวงเรือไมเทากนั และการเตมิน้ําในการถวงเรือควรมีการตรวจวัดอยูตลอดเวลาเพื่อใหทราบ
ถึงปริมาณน้ําที่ใชในการถวงเรือ 

9.7.3 ในระหวางการถวงเรือจะเกิดผลของผิวหนาอิสระชัว่คราวขึ้น ผลของผิวหนาอิสระชั่วคราว ไมกอใหเกิด
อันตรายถาความกวางของถงัที่ใชมีคานอยกวาครึ่งหนึง่ของความกวางเรือ และ ถาหองไดถูกเติมน้าํจนเต็ม 
ผลของความคงทนทะเลในการเพิ่มประสิทธภิาพการทรงตวัโดยการถวงเรอื ประกอบดวย 

9.7.3.1 เปนการปรับปรุงคา GM และการทรงตัวของเรือโดยรวม เนื่องมาจากการเพิ่ม
น้ําหนกั ในที่ตํ่า ซึ่งเปนการลดคา G ลงมามากกวาการลดคาฟรีบอรด ลดคา M 

9.7.3.2 ไมมีการเปลีย่นแปลงน้ําหนักนอกแนวศูนยกลางลาํเรือ เวนเสียแตวาการถวงเรือ
กระทาํโดยไมสมดุล 

9.7.3.3 เปนการลดคาแรงสํารองการลอยตัว 
9.8 การแกไขการทรงตวัของเรือโดยการเคลื่อนยายน้ําหนักของของเหลวลงสูที่ตํ่า 
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       9.8.1 การปรับปรุงการทรงตัวของเรือสามารถกระทาํไดโดยการเคลื่อนยายน้าํหนักของของเหลวลง
สูที่ตํ่า ซึง่สามารถกระทําได 2 วิธีคือ 

 9.8.1.1 ระบายน้าํที่เกิดจากความเสียหายลงสูหองที่อยูตํ่ากวาภายหลังจากที่ไดทาํการอุดรอย
ร่ัวเรียบรอยแลว 

9.8.1.2  การสูบถายของเหลวไปลงถงัทองเรือ   ผลของผิวหนาอิสระที่เกิดขึ้นในระหวาง
ปฏิบัติการจะไมมีความสําคัญ ถาความกวางของถังที่ใชมีคานอยกวาครึ่งหนึ่งของความกวางเรือ 
มาตรการนี้ควรจะหลีกเลีย่งถาเปนการระบายน้ําจากกราบหนึ่งไปยังอกีกราบหนึ่ง หรือถาเปนกรณีทําให
เกิดแรงนอกศนูยกลางขึ้น 
9.8.2 ผลของความคงทนทะเลเนื่องจากการถายน้ําหนักลงสูที่ตํ่า คือ 

9.8.2.1 เปนการปรับปรุงคา GM และการทรงตวัของเรือโดยรวมเนือ่งมาจากการยาย
น้ําหนกั ของของเหลวลงสูทีตํ่่าเพื่อพยายามลดผลของผิวหนาอิสระ 

9.8.2.2 ไมมีการเปลีย่นแปลงน้ําหนักในแนวศนูยกลาง เวนเสียแตวาของเหลวไดมีการสูบ
ถายของเหลวขวางลาํมากกวาเปนสูบถายลงสูที่ตํ่า 

9.8.2.3 ไมมีการเปลี่ยนแปลงในแรงสาํรองการลอยตวั 
 
 
 

 


