
 
การทดลองเอียงเรือ (Inclining Experiments) 
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 ผูอานหลายทานอาจไมทราบวาเรือทุกลําตองนําไปทดลองเอียงเพื่อหาตําแหนงจุดศูนยถวง 
(Center of Gravity)  ที่แทจริงของเรือ  การทดลองเอียงเรือเปนกิจกรรมที่ผูปฏิบัติงานและเกี่ยวของกับ
เรือควรทราบ ดังนั้นจึงเปนหัวขอหน่ึงที่จัดใหมีการเรียนการสอนในโรงเรียนนายเรือทั้งเนื้อหาที่เปน
ทฤษฎีและในหองปฏิบัติการ  วัตถุประสงคของผูเขียนที่นําเรื่องน้ีมาเสนอเพื่อตองการใหประจักษวา    
นักเรียนนายเรือไดรับการศึกษาเฉพาะทางที่สอดคลองกับวิชาชีพของตนในอนาคตอยางแทจริงและ  
ความรูพ้ืนฐานแมเพียงเล็กนอยที่ไดรับการศึกษาจากโรงเรียนนายเรือสามารถนําไปประยุกตใชใหเกิด
ประโยชนแกราชนาวีและสังคมทั่วไปไดอยางมาก 
 การทดลองเอียงเรือตองการความรวมมือจากหลายฝาย เพราะตองจัดเตรียมสถานที่บนเรือ
และเตรียมการลวงหนาในอูเรือพอสมควร โดยปกติแลวจะทดลองเอียงเรือในวันที่อากาศสดใสบริเวณ
ใกลทาเรือหรือในอางน้ําของอูเรือที่ซ่ึงกระแสลมและกระแสน้ําคอนขางสงบ นอกจากวิธีการทดลองเอียง
เรือ  ที่จะกลาวถึงในวารสารฉบับน้ีแลว ยังมีวิธีการอื่นที่นาสนใจอีก เชน การประมาณความสูงศูนย
เสถียรดวยสูตรสําเร็จและการทดลองเอียงเรือดวยการโคลงเรือ (Sallying Ship) ที่ดําเนินการโดยกําลัง
พลของเรือไดทุกขณะ   ผูเขียนตั้งใจจะนํารายละเอียดของทั้งสองวิธีมาเขียนลงในวารสารฉบับตอ ๆ ไป 

 
ทําไมตองทดลองเอียงเรือ ?  

         การทดลองเอียงเรือมีความสําคัญเปนอยางยิ่งเนื่องจากในการประเมินความสามารถใน     
การทรงตัวของเรือ  และวัตถุลอยน้ําตามเกณฑบังคับสากลจะตองทราบระยะความสูงศูนยเสถียรของเรือ 
(Metacentric Height ; GM )   เรือทุกลําจะตองมีระยะความสูงดังกลาวอยูในเกณฑที่กําหนดมิฉะนั้นจะ
ถือวาไมปลอดภัยและไมสามารถออกเดินทางได  การใชงานเรือและวัตถุลอยน้ําเชิงพาณิชยทั่วโลกมีการ
ตรวจสอบและประเมิณเชนน้ีมาโดยตลอด แมกระทั่งกองทัพเรือสหรัฐอเมริกา ยังไดออกเกณฑตรวจสอบ
ความปลอดภัยดานการทรงตัวสําหรับเรือของตนที่เรียกวา ”U.S.Navy Criteria” ซ่ึงสามารถนําไป
ประยุกตใชกับเรือทั่วไปไดเชนกัน  สวนกองทัพเรือไทยและกองทัพเรืออ่ืน ๆ หรือแมกระทั่งในระดับชาติ
ของหลายประเทศ สวนใหญยังไมมีเกณฑการตรวจสอบและประเมินการทรงตัวของตน ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุ
มาจากการที่เรือรบมักถูกออกแบบใหมีความสามารถในการทรงตัว และสมรรถนะสูงสุดอยูแลวจึงไมเห็น
ความสําคัญของการตรวจสอบความสามารถการทรงตัวในแตละขณะสวนเรือใชสอยทั่วไปก็มักสราง 
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เลียนแบบจากเรืออ่ืนที่ปลอดภัยอยูแลว  จึงไมคอยใสใจในสมรรถนะการทรงตัวที่แทจริงของเรือตน  วามี
มากนอยเพียงใด ตางจากเรือสินคาหรือสิ่งลอยน้ําเชิงพาณิชยบางประเภท เชน เรือโดยสาร แพ       
ภัตตาคารลอยน้ํา ฐานขุดเจาะ ฯลฯ ซ่ึงจําเปนตองประกันความปลอดภัยใหกับสินคาและผูใชบริการจึง
เขมงวดเรื่องนี้มาก  จากการที่ผูเขียนไดพบปะกับบุคลที่เกี่ยวของกับการใชเรือทั้งในภาครัฐและเอกชน
พบวาที่ผานมาประเทศไทยมีเรือและสิ่งลอยน้ํามากมาย ทั้งที่ไดรับอนุญาตแลวและที่มีการสรางขึ้นมาใช
กันเองอีกเปนจํานวนมาก ไมผานการพิจารณาเรื่องความสามารถในการทรงตัวอยางจริงจัง   ซ่ึงตอไปมี
แนวโนมที่ผูเกี่ยวของจะตองหันมาตรวจสอบเอาใจใสกันมากขึ้น   แนนอนวาเม่ือมีการประเมินยอมตอง
เกิดกิจกรรมทดลองเอียงเรือขึ้นอยางมากมาย  จนกระทั่งหนวยงานของรัฐดําเนินการเองไมไหวอาจตอง
ใหเอกชนหรือผูที่มีความพรอมในเร่ืองนี้เขามาดําเนินการแทน ดังเชน การตรวจสภาพรถยนตในปจจุบัน    
ดังน้ันผูที่อาจมีบทบาทเขาไปใหความรูแกหนวยงานและบุคคลทั่วไปในตอนเริ่มตนก็คงจะเปนผูที่มี   
ความรูเฉพาะทางดานนี้น่ันเอง 
 ตําแหนงจุดศูนยถวงและจุดศูนยกลางการลอยของเรือ (Center of Buoyancy) มีความสัมพันธกับ 
ความสามารถในการทรงตัวของเรือโดยตรง (ดูรูปที่ ๑) โดยในแตละขณะจะพิจารณาจากความสูงศูนย
เสถียร (Metacentric Height ; GM ) และรัศมีศูนยเสถียรการลอยของเรือ (Metacentric Radius ; BM )  
เห็นไดวาระยะทั้งสองสัมพันธกับตําแหนงจุดศูนยเสถียรของเรือ (Metacenter; M) ในขั้นตนของการ
ออกแบบ    ผูออกแบบเรือจําเปนตองทราบตําแหนงโดยประมาณของจุดศูนยถวงเรือที่จะสรางขึ้นใหม  
โดยประมาณจากเรือที่มีรูปรางและสถานะการบรรทุกคลายคลึงกัน ตอไปเม่ือจัดผังแบงสวนภายในเรือ 
(Arrangements) และไดขอยุติเกี่ยวกับรายการน้ําหนักใหญ ๆ จนครบก็จะคํานวณความสัมพันธระหวาง
โมเมนตรวมของบรรดาน้ําหนักทั้งหลายกับปริมาณน้ําหนักรวมทั้งหมดอยางละเอียดอีกครั้ง  ซ่ึงจะทําให

ทราบตําแหนง  จุดศูนยถวงของเรือลําใหมที่ละเอียด
ขึ้น นอกจากจะทราบตําแหนงของจุดศูนยถวงแลว   
ผูออกแบบยังสามารถควบคุมการกระจายน้ําหนักใน
เรือใหเหมาะสมเพื่อใหมีระยะกินนํ้าลึกหัว-ทายตามที่
กําหนดและมีขนาดระวางขับนํ้าตามตองการ  โดย
ปรับผังการจัดในเรือและคํานวณใหมจนกระทั่งลงตัว    
ความหมายของการกระจายน้ําหนักที่กลาวถึงคือ
ขนาดและตําแหนง การวางของวัตถุทุกชิ้นบนเรือ

โดยเฉพาะวัตถุที่มี    นํ้าหนักมาก ๆ เชน เครื่องจักร อาวุธ สินคา ฯลฯ เพราะสิ่งเหลานี้มีอิทธิพลตอ
ตําแหนง  จุดศูนยถวงเปนอยางมาก 

รูปที่ ๑ 
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 สิ่งสําคัญที่ควรทราบประการหนึ่งคือ    ลักษณะตามธรรมชาติของตําแหนงศูนยถวงเรือ  (จุด  
G)แตกตางจากตําแหนงศูนยเสถียร (M) และศูนยกลางของการลอย (B) กลาวคือ จุดศูนยถวงเรือเปน     
ตัวแปรที่ไมขึ้นกับรูปรางปริมาตรสวนแทนที่นํ้าของเรือ (Volume of Displacement) แตขึ้นอยูกับ
ลักษณะการกระจายน้ําหนักภายในเรือ สวนจุดศูนยเสถียรและศูนยกลางของการลอยจะสัมพันธกับ
ลักษณะการจมของเรือ  ดังน้ันจึงยากที่จะคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยถวงของเรือที่ระดับกินนํ้าลึกตาง ๆ 
ไวลวงหนาได   เพราะการบรรทุกจนถึงระดับกินนํ้าลึกหนึ่ง ๆ น้ันสามารถจัดวางน้ําหนักลงในเรือได
หลากหลายวิธีและสภาพการบรรทุกของเรือจะเปลี่ยนไปตามการใชงานอยูเสมอ  อีกทั้งตองยอมรับวา
ถึงแมจะเปนเรือชนิดเดียวกันที่หนักและกินน้ําลึกเทากันแตจะไมมีทางมีการกระจายน้ําหนักภายในเรือ
เหมือนกันได ๑๐๐%  เห็นไดชัดจากชุดเรือ (Classes) ตาง ๆ ของกองทัพเรือที่ไมมีลําใดมีตําแหนงของ
จุดตาง ๆ ขางตนเหมือนกันเลย  การประมาณจุดศูนยถวงเรือจากเรือคลายกันจึงมิใชแนวทางที่ถูกตอง
นัก  แตอยางไร     ก็ตามวิธีการนี้ยังมีความจําเปนมากในขั้นตอนเบื้องตนของการออกแบบเรือ 
 วิธีการหาตําแหนงจุดศูนยถวงของเรือในขั้นตอนออกแบบเบื้องตนเริ่มกระทําคราว ๆ คือ แบง
สถานะการบรรทุกของเรือออกเปน ๒ สวนใหญ ๆ คือ “ระวางขับนํ้าบรรทุกเบา (Light Ship 
Displacement)” และอีกสวนเปน “ความสามารถในการบรรทุก” ซ่ึงปริมาณสวนหลังน้ีมีชื่อเรียกเฉพาะวา
เปน “Dead Weight”  เห็นไดวาการแบงในลักษณะนี้จะแยกน้ําหนักเรือออกมาไวอางอิงสวนหนึ่ง และ 
เผื่ออีกสวนหนึ่งไวอธิบายถึงความจุในการบรรทุก  โดยสวนแรกจะคิดเฉพาะรายการน้ําหนักประจําหลัก ๆ 
เชน ตัวเรือ (Hull) เครื่องจักร สวนประกอบ (Outfits) อุปกรณ (Equipments) นํ้าในหมอนํ้าถึงระดับ ใช
การ (ถามี), ของไหลในเครื่องจักรและระบบทอทาง   แตมักไมรวมสิ่งตอไปนี้คือ ของเหลวที่บรรจุอยูใน
ถัง (Tanks), ลูกเรือ, สัมภาระ, สินคา อาวุธยุทโธปกรณ ซ่ึงโดยปกติแลวนักออกแบบจะกําหนดให
สถานะบรรทุกนี้เปน “สถานะบรรทุกเบา (Light Ship Displacement)” และมีหนวยวัดเชนเดียวกับนํ้าหนัก
สิ่งของ ทั่วไป สวนความสามารถในการบรรทุกนิยมวัดเปน “Tonnage” ซ่ึงเปนปริมาตรของระวางบรรทุก 
(๑ Tonnage เทากับประมาณ ๑๐๐ ft3 หรือ ๒.๘๓ m3) หรืออีกนัยหน่ึงคือความสามารถในการบรรทุกที่
มีหนวยวัดเปนปริมาตร โดยปกติแลวเม่ือเรือแตละชนิดบรรทุกตามเกณฑจนเต็มพิกัดดังกลาว (เต็ม
ปริมาตร)  เรือจะกินน้ําลึกพอดีกับเสนแนวน้ําฤดูรอน (Summer Draft)  และเรียกสถานะบรรทุกเชนนี้วา
เปน “ระวางขับนํ้าเต็มที่ (Full Load Displacement)”   ดังนั้น Dead Weight  คือผลตางระหวาง Full 
Load Displacement กับ Light Ship Displacement   และมักคํานวณตําแหนงจุดศูนยถวงทั้งสองสถานะ
น้ีไวลวงหนา แตอยางไรก็ตามเปนการยากที่จะทราบขอมูลเกี่ยวกับนํ้าหนักในเรือไดอยางละเอียด  
ตําแหนงจุดศูนยถวงที่ไดจากการคํานวณจะถือวายังเปนคาโดยประมาณจนกวาจะถูกพิสูจนดวย
การทดลองเอียงเรือ  
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 ตําแหนงจุดศูนยถวงที่แทจริงจะหาไดจากการทดลองเอียงเรือ  ซ่ึงเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ
มาก โดยเฉพาะกับเรือที่ตอขึ้นใหมและเรือที่มีการเปลี่ยนแปลงรายการน้ําหนักเปนปริมาณมาก ๆ เชน  
เรือหลวงชุดตาป ที่ดัดแปลงเปลี่ยนระบบอาวุธ หรือ เรือหลวงมกุฎราชกุมารที่นําน้ําหนักมากพอสมควร
ไปเพ่ิมไวที่สูงบนเรือ  ลวนถูกนําไปทดลองเอียงหาตําแหนงจุดศูนยถวงดวยกันทั้งสิ้น 

  การทดลองเอียงเรืออาศัยหลักการสมดุลในการลอยของเรือผนวกกับความรูเกี่ยวกับการ      
เคลื่ อนย ายน้ํ าหนั กภายในเรื อและ     
ธรรมชาติการลอยของเรือ กอนทําการ
ทดลองจะตองประมาณขนาดน้ําหนัก (w) 
และระยะเคลื่อนยาย (d) ของน้ําหนักที่จะ
ใชทดลอง (นํ้าหนักที่ใชควรเปนปริมาณที่
ทํ า ให เ รื อ เ อียง เ พียง เล็ กนอยก็พอ )  
กําหนดลวงหนาไดดวยการคํานวณ
ยอนกลับจากระยะที่คาดวาจะเคลื่อนยายโดยใชคาความสูงศูนยเสถียรโดยประมาณของเรือเปนเกณฑไว
กอน   การประมาณความสูงศูนยเสถียรนั้นอาจนํามาจากเรือที่มีลักษณะคลายกันหรือดัดแปลงจากขอมูล
ทดลองเอียงเรือลํานี้ครั้งลาสุด  สวนระยะที่จะเคลื่อนยายน้ําหนักใหดูตามความเหมาะสมของสถานที่และ
ใหสอดคลองกับความเอียงที่คาดวาจะเกิด โดยปกติแลวจะตองเตรียมนํ้าหนักไวหลายชุดกระจายกันและ
ควรจัดใหมีการเคลื่อนยายทางขวางหลายระยะ ทั้งนี้เพ่ือความถูกตองของการทดลองและความสะดวก  
ในการเคลื่อนยายและผูกมัด   เม่ือกําหนดขนาดและตําแหนงที่วางเรียบรอยแลวใหทําเครื่องหมายขนาด
ของน้ําหนักแตละกอนพรอมทั้งตําแหนงจุดศูนยถวงของน้ําหนักแตละกอนไวใหชัดเจน   การเคลื่อนยาย
อาจใชรางเลื่อนหรือเคร่ืองมือชวยยกในเรือเปนตัวเคลื่อนยาย เม่ือเคลื่อนยายน้ําหนักไปตรงระยะที่
กําหนดไว  แลวจะตองยึดน้ําหนักนั้น ๆ ไวใหอยูกับที่  สวนคาการเอียงอาจอานจากระยะเบี่ยงของสาย
ด่ิงโดยตรง (ระยะ a ในรูปที่ ๒) หรือดวยเทคนิคพิเศษอ่ืน ๆ 

 การทดลองเอียงเรือมิใชวาจะกระทําเพียงครั้งเดียวแลวขอมูลจะใชไดตลอดไป หากมีการ
เปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับตําแหนงการวางน้ําหนักในเรือหรือกระทําการใด ๆ ที่มีผลตอนํ้าหนักรวมของเรือ
มากพอสมควร  ก็ควรทดลองเอียงเรือเพ่ือหาความสูงศูนยเสถียรของเรือเสมอ 

การเตรียมการทดลองเอียงเรือ  
 กอนที่จะทดลองเอียงเรือจะตองมีการเตรียมการลวงหนาอยางถูกตอง คําแนะนําสําหรับการ
เตรียมการที่สําคัญมีดังน้ี 

รูปที่ ๒ 
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 ๑. ควรทดลองเอียงเรือในน้ํานิ่งในขณะที่กระแสลมมีกําลังออนเพ่ือหลีกเลี่ยงอิทธิพลของลม
และคลื่นที่อาจมีตอการทดลอง  ซ่ึงจะทําใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนและเสียเวลามาก  หากหลีกเลี่ยง
ไมไดใหหันหัวเรือหรือทายเรือสูลมไวตลอดเวลา  สถานที่ซ่ึงนับวาเหมาะสมกับการทดลองเอียงเรือมากที่สุด 
คือภายในอางของอูเรือ 
 ๒. ในขณะทดลองควรปลอยใหเรือลอยไดอยางอิสระไมมีสิ่งใดขัดขวางการลอยของเรือ   
เชือกที่ผูกเรือตองคลายหรือปลดออกทั้งหมดและตองพรอมที่จะเขาควบคุมเรือไดทุกขณะ   นอกจากนั้น
ตองแนใจวาระดับนํ้าขณะทดลองสูงพอที่ทองเรือจะไมแตะกับพ้ืนหรือโดนกับวัตถุขางเรือหรือวัตถุใตนํ้า
ใด ๆ ในระหวางทําการทดลอง 
 ๓. ผูกมัดและจัดเก็บสิ่งของตาง ๆ บนเรือมิใหเคลื่อนที่ได ตรวจสอบบรรดาน้ําหนักที่แขวนอยู 
เชน เรือชวยชีวิต เครนหรือลอกขนาดใหญ สิ่งของในที่ลับตา ...ฯลฯ   โดยจะตองยึดใหม่ันมิใหแกวง
ในขณะทดลอง เพราะการแกวงไปมาของน้ําหนักตางๆในเรือจะสงผลกับความละเอียดในการทดลองและ
ทําใหการทดลองใชเวลามาก 
 ๔. ไมควรมีผลของผิวหนาอิสระ (Free Surface Effects) เกิดขึ้นขณะทดลองแกไขโดยบรรจุ
ของไหลในถัง (Tanks) หรือที่บรรจุตาง ๆ ใหเต็มหรือมิฉะน้ันก็ปลอยใหวาง   โดยปกติมักหลีกเลี่ยง
ไมไดดังน้ันจึงตองวัดปริมาตรของไหลที่เกิดผิวหนาอิสระทั้งหมดใหละเอียดที่สุดเพื่อเปนขอมูลในการ
คํานวณคาแกเน่ืองจากเกิดผิวหนาอิสระ (Free Surface Correction; F.S.C) ตอไป สวนของเหลวตามทอ
ทางตาง ๆ เชน ระบบระบายความรอน ระบบปรับอากาศ ระบบหลอลื่น ฯลฯ ใหบรรจุไวใกลเคียงกับสภาพ
ใชการจริง 
 ๕. ในขณะทําการทดลองผูที่ไมเกี่ยวของทั้งหมดไมควรที่จะอยูบนเรือ   และควรจัดผู
ปฏิบัติการในเรือใหมีจํานวนและอยูในตําแหนงใกลเคียงกับการใชงานจริงของเรือ 
 ๖. กอนเริ่มทําการทดลองควรปรับแตงเรือใหตั้งตรงมากที่สุด   ในกรณีที่เรือไมสามารถลอย
ตั้งตรงไดใหบันทึกมุมเอียงแรกเริ่มกอนทําการทดลองเปนคามุมเอียงถาวร “Residual List” ไว   และถา
เปนไปไดไมควรใหเรือเกิดทริม (Trim) ถาเรือยังเกิดทริมแตกตางจากลักษณะการลอยปกติของเรือ
จะตองแกใหถูกตองกอน 
 ๗. ควรทราบความหนาแนน (Density) ของน้ําในขณะทําการทดลอง   โดยใช Hydrometer 
วัดคาความถวงจําเพาะของน้ําที่บริเวณใกล ๆ กับที่ทําการทดลองสัก ๒ - ๓ แหง  ทั้งน้ีเพ่ือที่จะสามารถ
คํานวณขนาดระวางขับนํ้าของเรือไดอยางถูกตอง (ตองปรับแกขนาดระวางขับนํ้าตามความหนาแนน   
ของน้ํา)  ในกรณีที่ไมมี Hydrometer ใหวัดอุณหภูมิของน้ําแลวหาความหนาแนนจากตารางคุณสมบัติ
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ของน้ํานั้น ๆ   (คําแนะนํานี้ไมเขมงวดนักเม่ือทดลองเรือในเขตรอน    เพราะอุณหภูมิของน้ําไมแตกตางกัน
มาก 
 
ตลอดเวลาทดลอง) 
 ๘. เตรียมน้ําหนักที่ทราบขนาดและตําแหนงศูนยถวงที่แนนอน (ประมาณ ๐.๕% ของระวาง
ขับนํ้า) หากตองการความละเอียดและมีพ้ืนที่ในการทดลองมากอาจเตรียมไวหลายขนาดและควรทํา
แผนการ เคลื่อนยายน้ําหนักไวลวงหนา นําน้ําหนักที่เตรียมไวติดตั้งบนเรือในแนวกึ่งกลางลําเรือ 
(Centerline) หรือเหนือจุดศูนยถวงโดยประมาณของเรือ พรอมทั้งทําเครื่องหมายขนาดน้ําหนัก จุดที่วางและ
จุดศูนยถวงของ    นํ้าหนักไวใหชัดเจน ตําแหนงจุดศูนยถวงของน้ําหนักจะมีประโยชนในการคํานวณหา
ตําแหนงจุดศูนยถวง รวมของเรือทั้งในทางขวาง (KGT) และทางยาว (LCG) โดยเฉพาะเมื่อมิไดติดตั้ง
นํ้าหนักเหลานั้นไวเหนือจุดศูนยถวงเดิมของเรือพอดี 
 ๙. ติดตั้งลูกดิ่ง (มักทําจากโลหะน้ําหนักประมาณ ๕ - ๑๐ ปอนด)   และสายดิ่งที่ทราบระยะ
แนนอนและสามารถอานคาความเบี่ยงเบนได (ควรมี ๒ ชุด หรือมากกวาเพื่อเปรียบเทียบกัน) โดยไม   
จําเปนตองติดตั้งในแนวเสนกึ่งกลางลําเรือ จะไวบนที่สูงหรือต่ําก็ไดแตตองระวังมิใหถูกลมรบกวน  หาก
มีสายดิ่งหลายชุดใหติดตั้งไวตามสถานที่ตาง ๆ เชน ที่ หัวเรือ ทายเรือ และกลางลํา 
 ๑๐. ควรทราบคาประมาณของความสูงศูนยเสถียรในขณะปจจุบันของเรือที่เรียกวาสถานะ 
“As Inclined”  ถาเปนเรือที่ตอใหมและทดลองเปนครั้งแรกคานี้จะไดจากการคํานวณหรือประมาณจาก
เรือที่มีขนาดและรูปรางใกลเคียงกัน    หากเปนการทดลองหลังจากดัดแปลงนํ้าหนักตาง ๆ ในเรือ
ใหประมาณจากเสนโคง Hydrostatics หรือจากผลการทดลองครั้งลาสุด   เหตุผลที่จําเปนตอง
ทราบระยะโดยประมาณดังกลาวกอนทําการทดลองก็เพ่ือสามารถเตรียมนํ้าหนักและระยะเคลื่อนยายได
เหมาะสม   ทั้งน้ีตองคํานึงถึงความปลอดภัยและคาดหวังผลการคํานวณที่เชื่อถือได    นอกจากนั้นจะยัง
ทําใหทราบระวางขับนํ้าในขณะทดลองอีกดวย (นํ้าหนักเรือ + นํ้าหนักที่ใชเคลื่อนยาย) 
 ๑๑. ควรจัดทําแผนการเคลื่อนยายและแผนการสื่อสารไวลวงหนา อันจะเปนประโยชนอยาง
มากในการปฏิบัติและการตรวจสอบความถูกตอง สวนใหญแลวขั้นตอนตาง ๆ จะถูกสรุปเปนตาราง
สําหรับจดบันทึกผลการทดลอง แผนงานที่ดีนอกจากจะชวยใหการทดลองถูกตองแมนยําแลวยังลด  
ความสับสนและชวยใหการทดลองเสร็จสิ้นไดโดยเร็ว 

การปฏิบัติในขณะทดลองเอียงเรือ 

 หลังจากเตรียมการลวงหนาอยางถูกตองตอไปใหดําเนินการดังน้ี 
 ๑. คลายเชือกใหเรือลอยอยางอิสระ 
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     รูปท่ี ๓ 

    - บันทึกอุณหภูมิและความถวงจําเพาะของน้ําขณะนั้น 
    - บันทึกระดับกินนํ้าลึกที่กลางลํา หัวเรือและทายเรือเพ่ือคํานวณทริม (Trim) 
 
    - บันทึกมุมเอียงแรกเริ่ม (Residual List) กอนทําการทดลอง (ถามี) 
 ๒. เคลื่อนนํ้าหนักตามแผนที่เตรียมไวซ่ึงอาจใชลอเลื่อนหรืออุปกรณชวยยกในเรือ  เม่ือ
เคลื่อนยายเสร็จใหผูกมัดน้ําหนักนั้นไวใหแนนและบันทึกสิ่งตอไปน้ี 
       - ปริมาณน้ําหนักที่เคลื่อนยายในแตละครั้ง 
       - ความสูงจุดศูนยถวงน้ําหนักที่เคลื่อนยายขึ้นสูงหรือต่ํากวาแนวเดิม 
       - ระยะที่เคลื่อนยาย (d) 
 ๓. การเคลื่อนยายน้ําหนักแตละครั้งจะทําใหเรือเอียงเล็กนอย    ในเบื้องตนเรือจะโคลงไปมา 
ซ่ึงจะตองรอใหเรือและสายดิ่งน่ิงแลวจึงจดระยะที่สายดิ่งเบี่ยงเบนไปหรือมุมเอียงที่เกิดขึ้น (ถาวัดได) 
(ระยะ BC และ มุม θ   ในรูปที่ ๓) ถาใชสายดิ่งหลายชุดการสื่อสารจะยิ่งมีความจําเปน 
 ๔. ทําซ้ําขอ ๑ ถึง ๓ กับนํ้าหนักและระยะเคลื่อนยายอ่ืนตามแผนที่เตรียมไว (ยิ่งมากครั้งยิ่ง
ทําใหการทดลองละเอียด) 
 ๕. นํามุมเอียง ขนาดน้ําหนัก และระยะการเคลื่อนยายที่บันทึกไปคํานวณหาความสูงศูนย
เสถียรของเรือตอไป 

วิเคราะหไดดังน้ี  
เม่ือนํ้าหนักปริมาณ w  ดังในรูปที่ ๓ ถูกเคลื่อนทางขวางเปนระยะ d    
ทําใหจุดศูนยถวงของเรือเคลื่อนที่จากจุด  G  ไปยังจุด G1 ในทิศขนาน 
(โดยประมาณ) กับทางเดินของน้ําหนัก  ในการนี้คํานวณหาความสูง
ศูนยเสถียรไดจากการวิเคราะหสามเหลี่ยมคลาย ABC  และ  MGG1    

ดังน้ี                จากสามเหลี่ยม  ABC; 
AB
BC  =θtan      ……….…  (๑) 

โดย AB  =  ความยาวสายดิ่ง และ  BC  = ระยะที่สายดิ่งเบี่ยงไป

และ                 จากสามเหลี่ยม MGG1; GM
GG  1=θtan    ………  (๒) 

โดย       GM   =   ความสูงศูนยเสถียรที่ตองการหา 
            1GG   =   ระยะการเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงเรือเน่ืองจากการเลื่อนนํ้าหนัก w 

ความสัมพันธของสามเหลี่ยมคลาย ABC  และ MGG1  คือ              
1GG

GM =
BC
AB         …….……  (๓) 
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โดยที่ระยะ 1GG  เกิดจากการกระทําของโมเมนตปริมาณ dw ×   เม่ือเรือมีระวางขับนํ้าเทากับ ∆   ดังน้ัน
แทนคา 1GG  = 

∆
× dw   ลงในสมการที่ (๓) จะคํานวณความสูงศูนยเสถียรไดดังน้ี 

              GM    =  
∆
×

×
dw

BC
AB                               …………………………  (๔) 

 

จากสมการที่ (๔) เห็นไดวาเม่ืออานระยะสายดิ่ง ( AB และ BC ) และทราบขนาดน้ําหนัก และระยะ   
เคลื่อนยายจะสามารถคํานวณระยะ GM ของเรือขณะนั้นได 

เพ่ือใหผูอานเขาใจความสัมพันธของความเอียงกับตําแหนงจุดอางอิงตาง ๆ ของเรือ ผูเขียนจะ
แสดงตัวอยางคํานวณขอมูลการเอียงเรืออยางงาย ดังน้ี 
ตัวอยางที่ ๑ หลังจากเตรียมการทดลองเอียงเรือลําหนึ่งอยางถูกตองพบวา  ในสภาพกอนการทดลอง  
เรือมีระวางขับนํ้า ๘,๐๐๐ ตัน และมีระยะ KM = ๗ m. อุปกรณที่เตรียมไวคือ  สายดิ่งพรอมลูกดิ่งยาว  ๔ 
m. นํ้าหนักจํานวน ๒๕ ตัน สําหรับเคลื่อนยายจากกลางลําไปยังกราบขวาเปนระยะ ๑๕ m. ผลจากการ
เลื่อนน้ําหนักทําใหสายดิ่งเบี่ยงออกจากแนวเดิมเปนระยะ ๒๐ cm. จงคํานวณหาความสูงศูนยเสถียรและ
ตําแหนงจุดศูนยถวงลาสุดของเรือลํานี้ (สมมุติวาจุดศูนยเสถียรอยูคงที่ตลอดการทดลอง) 
วิธีทํา  พิจารณาสามเหลี่ยมคลาย ABC  และ MGG1  ซ่ึงมีความสัมพันธดังน้ี  

BC
AB  

GG
GM

1
=  

แทนคา  w  =  25 tons,  d  = 15 m., AB  = 4 m., และ BC = 0.2 m. 

ดังน้ัน GM = ( ) 93460    
20

4
250008

1525    
BC
AB    

BC
ABGG1 .

.,
dw

=×
+

×
=×

∆
×

=×   m. 

เม่ือระยะ  KM  คงที่   ดังน้ัน  KG  =  KM - GM  =  7.0 - 0.9346  =  6.0654  m. 
  ดังที่ไดกลาวแลววาหากตองการผลการคํานวณที่ละเอียดไมควรใชนํ้าหนัก

เพียงชุดเดียว    โดยทั่วไปเพื่อเปนหลักประกันความถูกตองของการทดลอง
มักเตรียมน้ําหนักไวหลายชุดและจัดใหมีการเลื่อนจากกลางลําไปทั้ง ๒ กราบ
ของเรือ   ทั้งน้ีเน่ืองจากตามหลักการแลวไมวาจะเลื่อนนํ้าหนักปริมาณเทาใด
ไปกราบใดก็ตาม  คาความลาดเอียง (Slope) ที่เปนอัตราสวนระหวาง
โมเมนตเอียงเรือกับ Tangent ของมุมเอียง ( θtan ) จะมีคาคงที่เสมอ 

(เฉพาะมุมเอียงไมมาก)  ซ่ึงก็คือ 

    
θ

=
  
Moment  Inclining

    Slope
tan

=  คงที่           ….........……  (๕) 

ดังน้ันจากสมการที่  (๔)     
∆

=
θ

×
=

θ
=

slopeGG   GM 1
Inclined As tan

dw
tan

                      ….........……  (๖)  

K 
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 เม่ือพลอตความสัมพันธในสมการที่ (๕) ระหวาง Inclining Moment กับ θtan  ที่เกิดขึ้นใน  
แตละครั้งของการทดลองจะไดแผนภูมิที่มีลักษณะเปนเสนตรง  รูปที่ ๕ เปนตัวอยางของแผนภูมิ
ความสัมพันธที่ไดจากการทดลองเอียงเรือขนาด ๓,๗๐๒ tons ความชันของเสนตรงที่พลอตไดน้ีจะมี
ประโยชนในการคํานวณความสูงศูนยเสถียรในสมการที่ (๖) ตอไป  ขอมูลสวนที่กระจายออกจากแนว
เสนตรงไป 

 

มากบงถึงความคลาดเคลื่อนของการทดลองครั้งน้ัน ๆ และ
สามารถวิเคราะหหาสาเหตุความผิดปกติดังกลาวไดโดยงาย 

การคํานวณดังในตัวอยางที่ ๑ จะไดคําตอบสอดคลองกับ
สถานะขณะทดลองเอียงเรือ (As Inclined Condition) เทานั้น   
คําตอบนี้เปนคนละสถานะกับระวางขับนํ้าเบาของเรือ (Light Ship 
Condition)  เพราะฉะนั้นเม่ือคํานวณความสูงศูนยเสถียรดังกลาว
ไดแลวจะตองคํานวณตอเน่ืองอีกโดยนําน้ําหนักเพิ่มเขาหรือเอา
ออกจากเรือใหสอดคลองกับสถานะบรรทุกเบาที่แทจริงของเรือ
ตอไป     และมักจะมีผลของผิวหนาอิสระมาเกี่ยวของดวยเสมอ   ถา 
กําหนดใหตําแหนงจุดศูนยถวงที่สถานะบรรทุกเบาอยูที่ 0G  การแกผลของผิวหนาอิสระในเรือคํานวณได 
ดังน้ี 

    FSCGMKM  KG Inclined As1 −−=                       ………………… (๗) 

โดย   1KG   คือ ความสูงจุดศูนยถวงที่คํานวณไดจากสถานะทดลองเอียงเรือ 
         ==   GM  MG Inclined As1  ความสูงจุดศูนยเสถียรที่คํานวณไดจากสถานะทดลองเอียงเรือ 
        FSC =  คาแกผิวหนาอิสระ  =  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇γ

γ
Σ ι i

.                                         ………………… (๘) 

 i    =   โมเมนตอินเนอเชียของผิวหนาอิสระของไหล 
 iγ   =  นํ้าหนักจําเพาะของของไหลที่ทําใหเกิดผิวหนาอิสระ 

γ    =  นํ้าหนักจําเพาะของน้ําที่เรือลอยอยู 
∇    =  ปริมาตรระวางขับนํ้าขณะนั้นของเรือ 

 ดังน้ันตําแหนงจุดศูนยถวงเรือในสถานะบรรทุกเบาหาไดโดย  หักโมเมนตเน่ืองจากน้ําหนัก
สวนที่ตางกับสถานะบรรทุกเบาออกไป ดังน้ี 
          0KG         =    (โมเมนตรวม ±  โมเมนตที่ตางจากสถานะบรรทุกเบา)/ระวางขับนํ้าบรรทุกเบา                           

            =  ( )[ ]
0

Inclined  As11 KgKG
∆

×Σ±∆× iiw                                         ………………… (๙) 

โดย    0KG  =    ความสูงจุดศูนยถวงของเรือในสถานะบรรทุกเบา (ไมมีผิวหนาอิสระ) 

รูปท่ี ๕ 
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    1KG      =    ความสูงจุดศูนยถวงเรือในขณะทดลองเอียงเรือ (ไมมีผิวหนาอิสระ) 
          1∆      =    ระวางขับนํ้าในขณะทดลองเอียงเรือ 
          0∆      =    ระวางขับนํ้าในสภาพบรรทุกเบา  =  ( )iw∑±∆1  
( ) InclinedAsiiw  Kg×∑  = โมเมนตรวมของน้ําหนักสวนที่ตางจากสถานะบรรทุกเบา (“1” หมายถึงใน

สถานะทดลองเอียงเรือ  และ “0” หมายถึงสถานะบรรทุกเบา) 
 

 เหตุผลที่ตองคํานวณความสูงจุดศูนยถวงในสถานะบรรทุกเบาก็เพราะจะใชเปนสถานะอางอิง
สําหรับคํานวณเรือในสถานะการบรรทุกแบบอ่ืน ๆ    ถากําหนดให OperatingKG  เปนความสูงจุดศูนยถวง
ที่สถานะใชการใด ๆ ดังน้ัน คํานวณจุดศูนยถวงเทียบกับสถานะบรรทุกเบาไดดังน้ี 

OperatingKG  = ( )
Operating

iiw

∆
×Σ±∆× KgKG 00              ……………………… (๑๐) 

โดย    ( )iiw Kg×∑    =    โมเมนตของน้ําหนักสวนที่ตางจากสถานะบรรทุกเบา 
   Operating∆     =    ระวางขับนํ้าสถานะบรรทุกปจจุบัน 

ตัวอยางที่ ๒  เรือลําหนึ่งมีระวางขับนํ้า ๑๔๐.๒๓ tonnes ถูกทดลองเอียงพ่ือหาความสูงศูนยเสถียรโดย  
ใชนํ้าหนักจํานวน ๖ ชุด ติดตั้งบนเรือและเคลื่อนยายทางขวางเปนระยะ ๗.๕ m. เทากัน  
ในการนี้ไดใชสายดิ่ง ๒ ชุด ติดตั้งไวที่บริเวณหวัเรือและทายเรือ   ถาสายดิ่งมีความยาว ๓
,๙๔๐ mm. และ ๓,๘๙๐ mm. ตามลําดับ และมีผลการทดลองเอียงเรือดังในตารางขางลาง   
จงคํานวณหาความสูงจุดศูนยถวงของเรือ  ขอมูลจากรายงานการทดลองเอียงเรือ 
(Inclining Experiment Report) เปนดังน้ี 

 Length (B.P.)   37.95  m.    Breadth (BMLD)     8.00   m. 
             Depth (DMLD)    2.40  m.    Density       1.013  tonnes/m3 
Ship Information (from Hydroststic Curves)  : 

Displacement (tonnes) 140.23 165.0 
VCB (m. Above Keel) 0.359 0.359 
KM (m.) 7.854 9.2413 

 
ลําดับท่ี น้ําหนัก (tonnes) ระยะ (m.) ทิศทางการยาย ระยะเบี่ยง  (mm.) 

    ทายเรือ หัวเรือ 
1 3.12 7.15 S-P 76 75 
2 2.37 7.15 S-P 55 56 
3 5.49 7.15 P-S 131 131 
4 3.15 7.15 P-S 79 81 
5 2.51 7.15 P-S 59 61 
6 5.66 7.15 S-P 138 141 



ปที่ ๒ ฉบับที่ ๑                                                                                            มกราคม - มีนาคม  ๒๕๔๔ 
                                                                ๓๐ 

 

รวม 22.30   538 545 

หมายเหตุ   S = Starboard =กราบขวา P = Port =กราบซาย 

 

วิธีทํา จากตารางขอมูลทดลองเอียงเรือ คํานวณระยะเอียงเฉลี่ย/มวล 1 tonne ไดดังน้ี 

ดังน้ัน ความชันเฉลี่ยของสายดิ่งที่ทายเรือและหัวเรือที่เกิดจากการเคลื่อนยายมวลขนาด 1 tonne คือ 
     AFTtanφ    =      คาเฉลี่ยการวัดที่ทายเรือ          = 00620    

3890
1324 ..

=    

    FWDtanφ    =      คาเฉลี่ยการวัดที่หัวเรือ             =    
3940

4424
=

. 00620.  

∴ความชันเฉลี่ยของการทดลองนี้คือ  Averagetan φ  =     
2

  
=

φ+φ FWDAFT tantan 00620.  

เม่ือทราบความชันเฉลี่ยจะคํานวณหาความสูงศูนยเสถียร ไดดังน้ี 

  GM =   
BC
ABGG1 ×    =  ( )

BC
AB

.
dw ii

∆
×Σ  

ในที่น้ี  
BC
AB =  

Averagetan φ 
1 = 

00620
1

.
   เม่ือกําหนดให  w =  มวล 1 Tonne 

เพราะฉะนั้น   GM   = 
Averagetan
dw

φ×∆
×
 

 = ( ) 006232223140
1571

...
.

×+
×  = 09557.  m. 

ดังน้ันความสูงศูนยเสถียรขณะปจจุบันของเรือลํานี้คือ ๗.๐๙๕๕ m. เม่ือนําไปตรวจสอบกับเสนโคง 
Hydrostatics ของเรือที่ระวางขับนํ้า ๑๖๒.๕๓ ตัน  พบวาจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร (M) อยูสูงจากกระดูกงู
เทากับ ๙.๑๐๓ m. (Interpolate จากตาราง Hydrostatics ทีกําหนดให)   ดังน้ันจุด G จึงอยูสูงจาก
กระดูกงูเทากับ KGKM − = 9.103-7.0955  = 2.0075 m.    ขั้นตอนตอไปคือนําระยะความสูงที่ไดไป
ตรวจสอบสมรรถนะการทรงตัวของเรือวาผานเกณฑหรือไม เชนตรวจสอบกับ Load Line Rule ของ 
I.M.O. หรือ เกณฑของ U.S. Navy Criteria เปนตน 

สรุป  
 ถึงแมเรือจะมีขนาดใหญโตและมีอุปกรณภายในซับซอนมากมายเพียงใดก็ตาม  เราก็ยังสามารถ 
หาตําแหนงจุดศูนยถวงโดยรวมของเรือทั้งลําไดอยางงายดายดวยการนําไปทดลองเอียง การทดลอง
เอียงเรือเปนบทพิสูจนความรูเรื่องจุดศูนยถวงและสมดุลการลอยของวัตถุ   เปนศาสตรและศิลปที่อาศัย

ระยะเบี่ยงเฉล่ีย/มวล 1 tonne 
(mm./tonne) 

ทายเรือ หัวเรือ 

Weight
Deflection
Σ

Σ  01324
322

538 .
.

=  04424
322

545 .
.

=  

ความยาวสายดิ่งทายเรือ

ความยาวสายดิ่งหัวเรือ
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ความรูพ้ืนฐานทางเรืออยางถองแทและเกี่ยวของกับผูปฏิบัติงานเกี่ยวกับเรือโดยตรง  ผูเขียนจะพยายาม
นําบทประยุกตของวิศวกรรมทางเรือที่เปนประโยชนเชนนี้มาเสนอในโอกาสตอไป 


