
  
น.อ.ผศ.สมศักดิ์  แจมแจง 

ผูชวยศาสตราจารย  ฝายศึกษา 
 
 
 กอนอ่ืนใครขอเกริ่นนํากอนวา ความตั้งใจในเบื้องตนของผูเขียนนั้นอยากจะนําเสนอเรื่องราว
เกี่ยวกับเกณฑในการพิจารณาการทรงตัวเรือ แตเกรงวานักเรียนนายเรือและผูอานที่สนใจหลายทาน  
อาจไมคอยคุนเคยกับเรื่องของการทรงตัวเรือดี ดังน้ันจึงขอใชโอกาสนี้เสนอเร่ืองตาง ๆ ที่ควรทราบ  
เกี่ยวกับการทรงตัวของเรือ อันจะนําไปสูความเขาใจเกี่ยวกับเกณฑพิจารณาการทรงตัวที่ผูเขียนจะนํามา
เสนอในโอกาสตอไป 
 ที่ผานมาผูเกี่ยวของกับการใชงานเรือมักพูดเสมอวา เรือควรจะมีการทรงตัวที่ดีหรือผูที่รูลึก        
สกัหนอยอาจอธิบายเพิ่มเติมวา เรือตองมีระยะ GM เปนบวก หรือกลาวกันวา จุด M ตองอยูสูงกวาจุด G 
สิ่งน้ีเกี่ยวของกับคําวา การทรงตัวของเรืออยางไร จะใชอะไรเปนตัววัด คําถามเหลานี้เปนประเด็นที่     
นาสนใจเปนอยางยิ่ง 

Intact Stability คือ สถานะการทรงตัวสถิตยของเรือในน้ํานิ่ง (Static Condition in Clam 
Water) ที่ถือวาเรือลอยทรงตัวไดอยางปลอดภัยสมบูรณดี ที่กลาวเชนน้ีเพราะตอไปหากเรือทะลุมีนํ้า   
เขามาในเรือบางสวนหรืออาจสูญเสียแรงลอยตัวไปจากการเกยตื้นหรือขณะกําลังถูกนําเขาอูแหงหรือ
ดวยสาเหตุใดก็ตามที่ทําใหแรงลอยตัวของเรือโดยรวมลดลง จะถือวาเรือเริ่มทรงตัวไมปลอดภัย โดยจะ
เรียกการทรงตัวภายใต สถานการณแรงลอยตัวที่ไมสมบูรณดังเดิมวาเปน “Damage Stability” 
 
พิจารณาการทรงตัวเรือจากอะไร ? 
  สถานะการทรงตัวในแตละขณะของเรือพิจารณาไดจากชนิดและขนาดของโมเมนตแรงคูควบที่
เปนแรงระหวางแรงลอยตัว (ทิศทางขึ้นขางบน) กับแรงเน่ืองจากน้ําหนักเรือ (ทิศทางกระทําลงลาง) หรือ
ที่เรียกวาเปน “โมเมนตตั้งตรง” (Righting Moment) ระยะระหวางแรงลอยตัวกับแรงเนื่องจากน้ําหนัก คอื 
แขนของโมเมนตตั้งตรง (Righting Arm)  ขนาดของโมเมนตตั้งตรงและความยาวของแขนโมเมนตจะถูก
นํามาใชเปนขอมูลในการแบงประเภทสถานะการการทรงตัวของเรือตอไป  ดังน้ันตําแหนงการกระทาํของ
แรงลอยตัวและแรงเนื่องจากน้ําหนักเรือจึงมีผลตอความสามารถในการทรงตัวของเรือในแตละขณะ  
๑.  นิยามที่เก่ียวของกับการพิจารณาการทรงตัว 
 ๑.๑ โมเมนตตั้งตรง (Righting Moment ; R.M.)  ในขณะที่เรือลอยตั้งตรงแรงลัพธของ 
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แรงลอยตัวที่พยุงเรือจะกระทําในทิศพุงขึ้นผานจุดศูนยกลางการลอย (Center of Buoyancy จุด B) และ
อยูในแนวดิ่งเดียวกับแรงเน่ืองจากน้ําหนักของเรือซ่ึงกระทําผานจุดศูนยถวงเรือ G (จุด B และ G อยูใน
แนวเดียวกัน) (ดูรูปที่ ๑ ประกอบ)  
 
 
 
 
 
 
 

                                  รูปที่ ๑              รูปที่ ๒ 

 
เม่ือเรือเอียง (สมมุติวาไมมีนํ้าหนักใดถูกเคลื่อนยาย) แรงเนื่องจากน้ําหนักเรือจะยังคงกระทําที่จุด G 
เชนเดิม ในขณะที่รูปรางปริมาตรระวางขับนํ้าของเรือยอมเปลี่ยนไปตามการเอียง  ทําใหจุดศูนยกลาง
การลอย (B) เคลื่อนที่ไปยังดานที่เรือเอียง  เม่ือเปนเชนน้ีจุด B และ G จึงไมอยูในแนวเดียวกันอีกตอไป  
เกิดโมเมนตแรงคูควบระหวางแรงลอยตัวและแรงเนื่องจากน้ําหนักดังกลาวกระทํากับเรือ (ดูรูปที่ ๒)  
เห็นไดวาโมเมนตที่เกิดขึ้นนี้จะมีทิศทางตานการเอียงของเรือหรือกลาวไดวาเปนโมเมนตที่พยายามทําให
เรือกลับไปลอยตั้งตรงดังเดิม ธรรมชาติการลอยเชนนี้เกิดขึ้นกับเรือหรือวัตถุลอยน้ําใด ๆ เสมอ คือเม่ือ
เอียงไปยอมเกิดโมเมนตตานการเอียงขึ้นทันที กลาวในทางกลับกันคือยอมเกิดโมเมนตที่พยายามดึงเรือ
หรือวัตถุน้ันใหกลับไปลอยตั้งตรงดังเดิมอยูตลอดเวลา  ดังนั้นขนาดของโมเมนตตั้งตรงจึงเปนตัวแปรที่
สามารถอธิบายความสามารถของการทรงตัวในแตละขณะการเอียงของเรือไดเปนอยางดี   

๑.๒ โมเมนตคว่ําเรือ (Heeling Moment; H.M.) การลอยและการเอียงของวัตถุใด ๆ จะไมเปน
ดังที่อธิบายในหัวขอที่ ๑.๑ เสมอ ตัวอยางเชน หากตําแหนงของจุด G ในเรือลําเดียวกันกับในรูปที่ ๒ 
เลื่อนไปอยูทางขวามือของจุด B (ดูรูปที่ ๓) โมเมนตที่เกิดขึ้นจะมีทิศไปทางเดียวกับการเอียงของเรือ   
ทันที  เทากับเปนการเสริมการเอียงใหเรือเอียงตอไปเรื่อย ๆ จนอาจพลิกคว่ําไดในที่สุด โมเมนตที่ทําให
เรือเอียงตอไปอีกนี้เรียกวาเปน ”โมเมนตคว่ําเรือ (Heeling Moment; H.M.)” สามารถพิจารณาไดจาก
ความสัมพันธของตําแหนงจุด G และจุด B  ในเบื้องตนขอใหจุดสังเกตคราว ๆ โดยรวมวา ขณะที่      
เรือเอียงหากจุดศูนยถวงเรือ (G) สามารถเลื่อนไปทิศทางเดียวกับการเอียงของเรือไดโอกาสที่จะเกิด
โมเมนตคว่ําเรือยอมมีสูง สาเหตุโดยตรงที่ทําใหจุด G เลื่อนไปก็คือมีนํ้าหนักในเรือเคลื่อนยายไปมาไดใน
ขณะที่เรือเอียง  ตําแหนงจุดศูนยถวงโดยรวมของเรือจึงเลื่อนไป  แตถึงแมไมมีนํ้าหนักในเรือเคลื่อนยาย
ก็อาจเกิดโมเมนตคว่ําเรือไดเชนกันถาตําแหนงจุด G ในขณะนั้นของเรืออยูสูงมาก ๆ  ทั้งน้ีเน่ืองจาก  
โดยทั่วไปแลวรูปรางของปริมาตรสวนใตนํ้าเรือจะเปนตัวจํากัดใหจุด B เคลื่อนที่ไปไดไมมากนัก   ดังน้ัน 
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ถาจุด G  อยูสูงมากจะทําใหแนวของจุด G เม่ือเรือเอียงไปอยูเลยแนวของจุด B ออกไป เกิดเปนโมเมนต
คว่ําเรือในที่สุด  น่ีเปนสาเหตุสําคัญที่อธิบายวาทําไมถึงไมควรจัดวางน้ําหนักไวบริเวณที่สูงบนเรือ  อีกทั้ง 
จะตองผูกมัดสิ่งของอยาใหเคลื่อนที่ไปมาได เพราะอาจทําใหจุดศูนยถวงรวมของเรืออยูสูงมากหรือ
เคลื่อนที่ไปตามการเอียงของเรือเกิดโมเมนตคว่ําเรือไดงายนั่นเอง 
 ประสบการณสําคัญของชาวเรือที่มีหลักฐานสมบูรณ และบทเรียนแกนาวาสถาปนิก คือ การ  
พลิกคว่ําของเรือ VASA ในศตวรรษที่ ๑๗ เม่ือออกจากทาไดไมนาน ทั้งน้ีเน่ืองจากจุด G ของเรืออยู     
สูงมากทําใหระยะ GM ของเรือเหลือนอย ลักษณะนี้ถึงแมเรือ VASA จะมีการทรงตัวแบบ Stable 
Equilibrium แตถาเอียงไปยอมเกิดโมเมนตตั้งตรงนอยและยิ่งเปนสถานการณที่ไมสามารถควบคุม     
นํ้าหนักในเรือไดดวยแลว เรืออาจเปลี่ยนการทรงตัวไปเปนแบบ Unstable Equilibrium ได เชนเดียวกับ
เรือ VASA ของกองทัพเรือสวีเดน ที่เจตนาอยากใหมีอํานาจการยิงมาก จึงสรางดาดฟาปนขนาดใหญถึง 
๒ ชั้นไวในที่สูง เปนเหตุใหจุด G ของเรืออยูสูงมาก อีกทั้งในการออกจากทาครั้งแรกและครั้งสุดทายนั้น 
มิไดระวังปญหาเรื่องน้ําที่อาจเขามาในเรือจึงเปดชองปอมปนไว ดังนั้น เม่ือเรือเอียงจนกราบเรือแตะน้ํา
ทําใหนํ้าเขามาในเรือได นํ้าหนักของน้ําที่เขามา สวนหนึ่งดึงจุด G ของเรือใหสูงขึ้นเลยจุด M ขึ้นไป และ
อีกสวนหนึ่งทําใหเรือหนักขึ้น เรือ VASA จึงเปลี่ยนการทรงตัวไปเปนแบบ Unstable Equilibrium และ
คว่ําลงทันที ปจจุบันซากเรือ VASA พรอมประวัติถูกจัดเปนนิทรรศการไวที่พิพิธภัณฑแหงชาติสวีเดน 
เพ่ือเปนความรูและอุทาหรณแกชาวเรือรุนหลัง ผูสนใจสามารถดูไดที่ www.vasamuseet.se/skeppet/ 
darfor/why.html ซ่ึงใหรายละเอียดการสอบสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นไวดวย 

 ๑.๓ แขนโมเมนตตั้งตรง (Righting Arm; R.A.) แขนของโมเมนตแรงคูควบในรูปที่ ๒ เรียกวา
เปน “แขนโมเมนตตั้งตรง” นิยมกําหนดใหเปนระยะ GZ  ดังน้ันขนาดของโมเมนตตั้งตรงในแตละขณะ      
การเอียงคํานวณไดโดยการนําขนาดแขนโมเมนตคูณเขากับนํ้าหนักเรือหรือแรงลอยตัวขณะนั้น ดังน้ี 
 โมเมนตตั้งตรง  = แขนโมเมนตตั้งตรง x นํ้าหนักเรือ                               (๑) 
     R.M.  = (R.A. x ∆) 
โมเมนตตั้งตรงเปนตัวแปรที่สามารถอธิบายความสามารถในการทรงตัวของเรือในแตละขณะไดเปน  
อยางดี  ถาขณะนั้นเรือเกิดโมเมนตตั้งตรงมากก็ยอมสามารถกลับมาตั้งตรงไดงาย โมเมนตตั้งตรงจึงถูก
นําไปพลอตกับคามุมเอียงเปนเสนโคงแสดงสมรรถนะของเรือที่เรียกวา “เสนโคงการทรงตัวเรือ (Stability 
Curve)”  ถาน้ําหนักเรือไมเปลี่ยนแปลงอาจใชขนาดแขนโมเมนตตั้งตรงเปนตัวอธิบายความสามารถใน
การทรงตัวในแตละมุมเอียงของเรือที่ระวางขับนํ้าขณะนั้นได  ลักษณะเชนนี้ทําใหสามารถพลอตเสนโคง
การทรงตัวที่แสดงความสามารถในการทรงตัวของเรือที่หลายขนาดระวางขับนํ้าไดในเวลาเดียวกัน     
เสนโคงดังกลาวเรียกวาเปน “เสนโคงรวมการทรงตัว (Cross Curve of Stability)” ซ่ึงจะกลาวในหัวขอ
เกี่ยวกับคุณสมบัติการทรงตัวของเรือตอไป   

 ๑.๔ จุดเปลี่ยนศูนยเสถียร  (Metacenter) คือ จุด M ในรูปที่ ๒  เปนจุดตัดของเสนตอแนวแรง 
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กําลังลอยกับแนวเสนกึ่งกลางทางขวาง (Center 
Line) ของเรือ ที่เรียกวาเปนจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร  
เพราะวา  ถาจุดนี้อยูต่ํากวาจุด G โมเมนตจะ
เปลี่ยนเปนโมเมนตคว่ําเรือ (Heeling Moment) 
ทันที     ดังน้ันตําแหนงของจุด M (เทียบกับจุด G) 
จะเปนตัวกําหนดชนิดของโมเมนตแรงคูควบที่     
เกิดขึ้นเม่ือเรือเอียงไป (ดูรูปที่ ๓) 

 

๑.๕ ความสูงจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร (Metacentric Height;GM)  คือระยะวัดตามแนวเสน
กึ่งกลางทางขวางจากจุด G ถึงจุด M (ระยะ GM ในรูปที่ ๒)   ถาจุด M อยูสูงกวาจุด G  จะถือวาระยะ 
GM เปนบวก กอใหเกิดโมเมนตตั้งตรง (Righting Moment)  หรือเปน โมเมนตบวก (Positive 
Moment) ในทางกลับกันถาจุด M อยูต่ํากวาจุด G จะถือวาระยะ GM เปนลบ และกอใหเกิดโมเมนต
คว่ําเรือ (Heeling Moment) หรือเปน โมเมนตลบ (Negative Moment)   ระยะ GM  จึงใชอธิบาย
ความสามารถในการทรงตัวของเรือแทนโมเมนตตั้งตรงและแขนโมเมนตตั้งตรงไดอีกทางหนึ่ง 

๑.๖ รัศมีเปลี่ยนศูนยเสถียรทางขวาง (Metacentric Radius;BM) คือระยะวัดตามแนว         
เสนกึ่งกลางเรือตามขวางจากจุด B ถึง
จุด M (ดูรูปที่ ๔) ที่เรียกวาเปนรัศมี
เปลี่ยนศูนยเสถียรก็เพราะวา    ถาเรือ
เอียงไมมาก  (ประมาณไม เกิน ๑๐ 
องศา) ระยะจากจุด B ไปถึงจุด M จะมี
คาเกือบคงที่จนสมมติไดวาจุด M อยู
คงที่ไมเลื่อนไปไหน ระยะ BM ที่วัด
ตามแนว เส นกึ่ ง กลางลํ า เ รื อ จึ ง มี

คาประมาณเทากับระยะจากจุด B ปจจุบันไปยังจุด M ทําใหในการออกแบบเรือเบื้องตนนักออกแบบ
สามารถ          หาตําแหนงของจุด M ไดโดยงายเพียงแตทราบความสูงของจุด B และคํานวณระยะ BM 
ดังในสมการที่ (๔) ก็จะทราบความสูงของ จุด M ได  ถาให  K  เปนจุดอางอิงตรงแนวกระดูกงู 
  ดังน้ันระยะ BM  = KM – KB             (๒) 
      = KB + BG              (๓) 

หรือคํานวณไดจากความสัมพันธ   
∇

= TIBM                                          (๔) 

โดย       TI   =  โมเมนตอินเนอเชียทางขวาง (Transverse Moment of Inertia) ของพื้นที่แนวนํ้า 
(Waterplane Area) ขณะน้ันของเรือ 

G 

B K 

M 
Z’ 

โมเมนตคูควบ 

รูปที่ ๓ 

รูปที่ ๔ 

B 

G 

 

M 

 

แรงเนื่องจากน้ําหนัก 

แรงเนื่องจากแรงลอยตัว 
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ตารางที่ ๑ 

 

    ∇   =   ปริมาตรระวางขับนํ้า (Volume of Displacement) ขณะน้ัน 

ตัวอยางที่ ๑  เรือลําหนึ่งมีขนาดโมเมนตอินเนอเชียทางขวางของพื้นที่แนวนํ้าขณะนั้นเทากับ    
1.5978 x 106 m4 ในขณะที่มีปริมาตรระวางขับนํ้าเทากับ 7.2535 x 105 m3 และมีระยะ KM เทากับ    
3.2 m.   จะคํานวณความสูงของจุดศูนยกลางการลอย (KB) ไดดังน้ี 

   mBM     203.2                     
10253.7
105978.1                     5

6
=

×
×

=  

เพราะฉะนั้นจุดศูนยกลางการลอยอยูสูงจากกระดูกงูเทากับ KB = KM – RM = 3.2-2.203 =0.907 m. 

ตัวอยางที่ ๒ เรือลําหนึ่งมีความยาวที่แนวน้ําขณะนั้นเทากับ 48 m. มีขนาดครึ่งความกวางแนวนํ้า
ขณะน้ันดังในตารางที่ ๑ เม่ืออานจากเสนโคง Hydrostatic ของเรือพบวาที่ระดับกินน้ําลึกปจจุบันนี้เรือมี
ระวางขับนํ้าเทากับ  2,000 tonnes ในน้ําทะเล ( gρ =1.025 tonne/m3) และมีระยะ KB สูง 1.65 m. จะ
คํานวณหาความสูงของจุดศูนยเสถียร (Metacenter) ของเรือไดดังน้ี 

ST 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
½ Ordi 0 2.1 3.8 5.2 5.1 4.7 3.5 1.9 0 

วิธีทํา สรางตารางคํานวณที่สอดคลองกับการอินทิเกรตดวยวิธีการเชิงเลขของ Simpson ไดดังน้ี 

ST. 1/2 Ordi. S.M. (1/2 
Ordi.) 3 

f(IT) 

0 0 0.00 1 0.00 
1 2.1 9.26 4 37.04 
2 3.8 54.87 2 109.74 
3 5.2 140.61 4 562.43 
4 5.1 132.65 2 265.30 
5 4.7 103.82 4 415.29 
6 3.5 42.88 2 85.75 
7 1.9 6.86 4 27.44 
8 0 0.00 1 0.00 
             )(∑ TIf  1503.00 

 

เพราะฉะนั้น         025.1
2000
2004

/
×=

∆
=

∇
=

g
IIBM TT

T ρ
         =    1.027   m. 

เพราะฉะนั้นจุด Metacenter อยูสูงจากกระดูกงูเทากับ 

คํานวณหา Transverse Moment of Inertia 
ของพื้นที่แนวน้ํานี้ได จากสมการดังน้ี 

∫ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅×= dxOrdiI T

3

2
1

3
12  

ดัง น้ันดวยการอินทิ เกรต  ดวยวิธิการเชิง
ตัวเลขของ Simpson จึงคํานวณไดดังน้ี (H = 
48/6 m) 

∑ ×××⋅= 2)(
3
1

3
1

TT IfhI  

        
482
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.677.265.1027.1 mBMKBKM TT =+=+=  

ดังน้ัน จุดศูนยถวงของเรือ (G) จะอยูสูงกวา 2.677 m. ไมได เหตุผลนี้ขอใหดูในหัวขอที่จะอธิบายตอไป 
 

๒.  คุณลักษณะการทรงตัวเรือ 
๒.๑  สถานะการทรงตัวแบบตาง ๆ 
         ๒.๑.๑ Equilibrium  คือ การลอยแบบสมดุลในลักษณะที่แรงลอยตัวมีขนาดเทากับแรง     
เน่ืองจากน้ําหนักพอดีและกระทําสวนทางกันในแนวเสนศูนยกลางเรือทางขวาง (ดูรูปที่ ๕)  

 
 
 
 
 
 
 
 
                     รูปที่ ๕                  รูปที่ ๖  
 
เรือที่ทรงตัวในลักษณะนี้มักจะไมเอียงเพราะความสมมาตรกันของเรือ ดังนั้นถาเพิ่มนํ้าหนักหรือเอา     
นํ้าหนักออกจากเรือในแนวกึ่งกลางลําเรือแลว เรือจะจมลงหรือลอยขึ้นในลักษณะขนานกับเสนแนวน้ํา
เดิม (Parallel Sinkage) 

๒.๑.๒ Stable Equilibrium คือ การทรงตัวในชวงที่เม่ือเรือเอียงไปแลวจะสามารถ    
กลับมาตั้งตรงในสถานะแบบ Equilibrium ไดเหมือนเดิม  การเอียงในชวงสถานะเชนน้ีถือวาเรือมีการทรง
ตัว   เปนบวก (Positive Stability) เพราะโมเมนตแรงคูควบระหวางแรงลอยตัวและแรงเนื่องจากน้ําหนัก
เปนโมเมนตชนิดตั้งตรงเรือ  (Righting Moment) และมักกําหนดให  มีคาเปนบวก  (ดูรูปที่ ๖) 

การทรงตัวในสถานะนี้เกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อเรือเอียงจุดศูนยกลางการลอย (B) จะเลื่อนไปตาม
การเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงของปริมาตรระวางขับนํ้า (ไปทางดานปริมาตรสวนใหญ) ในรูปที่ ๖ คือจาก
จุด B ไปยังจุด B1 ดังน้ัน แรงลัพธของแรงลอยตัวจะกระทําผานจุด B1  ตัดกับแนวเสนกึ่งกลางทางขวาง  
ตรงจุด M ถาน้ําหนักเรือยังคงที่และไมมีสวนใดในเรือเคลื่อนยายตามการเอียง แรงเนื่องจากน้ําหนัก (W) 
จะยังคงกระทําผานจุด  G   เชนเดิม    เม่ือพิจารณาขนาดของแรงนี้กับแรงลอยตัวพบวาเปนแรงคูควบที่มี
แขนยาวเทากับ GZ และมีทิศทางตานการเอียงของเรือ ซ่ึงเขียนความสัมพันธไดดังน้ี 
  โมเมนตตั้งตรง   = ระวางขับนํ้า x แขนโมเมนตตั้งตรง 
  (Righting Moment ; R.M.) = (∆ x GZ)                    (๕) 

B 

G 

 

M 

 

แรงเนื่องจากน้ําหนัก 

แรงเนื่องจากแรงลอยตัว 
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โดย ∆ = ระวางขับนํ้าหรือนํ้าหนักเรือ 
 GZ = แขนโมเมนตตั้งตรง (Righting AR.M.) 
  = GM sin θ  (GM  =  ความสูงจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร)                    (๖) 

ดังน้ัน  R.M. = ∆ x GZ  =  ∆ x GM sin θ                (๗) 

 สมการที่ (๖) ใชพิจารณาเมื่อเรือเอียงไมมาก ในกรณีที่มุมเอียงมากขึ้นจะใชสูตรที่เรียกวา     
Wall – Sided Formular พิจารณา 

๒.๑.๓ Neutral Equilibrium คือ การทรงตัวที่เม่ือเรือเอียงไปแลวจะไมกลับมาตั้งตรงได
เองแตจะเอียงอยูถาวรในลักษณะสมดุล คลายกับการทรงตัวแบบ Equilibrium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     รูปที่ ๗ ก                            รูปที่ ๗ ข 
 
Neutral Equilibrium เปนสมดุลแบบเรือเอียง สังเกตไดจากรูปที่ ๗ ก เม่ือเรือเอียงไปหากจุด G ยังคงอยู
ในแนวเสนศูนยกลางทางขวางและจุด B เลื่อนมาอยูตรงแนวเดียวกับจุด G จะทําใหจุด M ทับกับจุด G 
พอดี   และเรือก็ยังคงลอยสมดุลอยูไดแตไมมีโมเมนตตั้งตรงเกิดขึ้นเพราะแขนโมเมนตมีคาเปนศูนย    
(GZ = 0) หรือในรูปที่ ๗ ข ถาจุด G เลื่อนตามการเอียงของเรือมาอยูตรงแนวเดียวกับจุด B ลักษณะ
เชนนี้แนวแรงลอยตัวยอมตัดกับเสนแนวกึ่งกลางเกิดเปนจุด M ถึงแมจุด M จะอยูสูงกวาจุด G ก็ตาม 
(ระยะ GM เปนบวก) แตก็ไมมีโมเมนตมาชวยตั้งเรือเพราะแขนโมเมนตมีคาเปนศูนยเชนกัน 
 สถานะการทรงตัวของเรือแบบ Neutral Equilibrium จัดวาไมคอยปลอดภัยนัก เพราะตอไปถามี
แรงจากภายนอกมากระทําในทิศเดียวกับการเอียงของเรือ หรือแมกระทั่งสวนทางการเอียงเรือในรูปที่ ๗ ข 
ก็ตามที เรืออาจเอียงตอไปจนลมได หรืออาจกลับไปมีสถานการทรงตัวแบบ Stable Equilibrium (กรณีที่
จุด G เลื่อนกลับไป) หรือกลับมาลอยแบบ Neutral Equilibrium ดังเดิมก็เปนได 

๒.๑.๔ Unstable Equilibrium เปนการทรงตัวในลักษณะกลับกับสถานะ Stable 
Equilibrium คือ เม่ือเรือเอียงไปแลวจะไมกลับไปตั้งตรงไดอีก แตจะเอียงตอไปเรื่อย ๆ ดวยโมเมนต   
คว่ําเรือ  (Heeling Moment)  ซ่ึงมีทิศทางเสริมการเอียงของเรือ  ดังน้ัน เม่ือเทียบกับโมเมนตตั้งตรงแลว 
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GM เปน ลบ 

 
โมเมนตคว่ําเรือจึงเปน โมเมนตลบ (Negative Moment) จากรูปที่ ๘ พบวาจุด M อยูต่ํากวาจุด G 
ความสูงจุดเปลี่ยน  ศูนยเสถียร (GM) ในลักษณะนี้จึง มีคาเปนลบ  (Negative GM) นอกจากนั้นยังจะ
ถือวา แขนโมเมนตมีคาเปนลบ (Negative Righting Arm) ดวย สวนสาเหตุน้ันอาจเกิดจากเหตุผล 2 
ประการนี้คือ 

จุด G อยูสูงเกินไปทําใหเม่ือเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของจุด B กับจุด G ในขณะ      
เรือเอียงแลวปรากฏวาจุด B เคลื่อนที่ทางขวางไดนอยกวาจุด G ทําใหจุด G ในรูปที่ ๗ ก  แซงไปอยู
ทางขวาของจุด B โมเมนตแรงคูควบที่เกิดขึ้นจึงมีทิศทางเดียวกับการเอียงของเรือเทากับเสริมให      
เรือเอียงตอไปอีกเรื่อย ๆ 

จุด G เคลื่อนที่ไปตามการเอยงของเรือจนแซงไปอยูทางขวาของจุด B (ดูรูปที่ ๗ ข) ทั้งน้ี
เน่ืองจากมีนํ้าหนักในเรือเคลื่อนที่ไปตามการเอยงทําใหจุดศูนยถวงรวมของเรือเลื่อนไป 

 ถึงจุดนี้ผูอานหลายทานคงพอเขาใจแลววา
ทําไมขอกําหนดเกี่ยวกับการปฏิบัติงานในเรือทั่วไป
จึงแนะนําวาควรวางสิ่งของตาง ๆ ในที่ต่ําและผูกมัด
จัดเก็บใหอยูกับที่ โดยเฉพาะรายการที่มีนํ้าหนัก  
มาก ๆ เพราะอาจทําใหจุด G ของเรืออยูสูงเกินไป
หรืออาจเลื่อนไปตามการเอียงจนเกิดสถานะการทรง
ตัวแบบ Neutral Equilibrium หรือ Unstable 
Equilibrium ได และสิ่งน้ีเปนเหตุผลวาทําไมเรือสินคาจึงมีถังอับเฉาขนาดตาง ๆ อยูตามที่ตาง ๆ ต่ําบาง
สูงบางในเรือ หรือบางทีก็อยูนอกแนวกึ่งกลางลําเรือออกไป ทั้งน้ีเพ่ือใชประโยชนในการถวงหรือปรับแตง
ความสูงของจุด G ใหเหมาะสมนั่นเอง 
 จากสถานะการทรงตัวแบบตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน ทําใหนาวาสถาปนิกจะตองออกแบบใหเรือ
แตละลําใหมีการทรงตัวเปนแบบ Stable Equilibrium ตลอดเวลา ซ่ึงคุณสมบัติของการทรงตัวจะแตกตาง
กันตามลักษณะของการบรรทุก    โดยอธิบายในเทอมของขนาดแขนโมเมนตตั้งตรงหรือปริมาณโมเมนต
ตั้งตรงที่แตละมุมเอียงเรือ  เม่ือพลอตความสัมพันธดังกลาวจะไดเสนโคงที่เรียกวา  “เสนโคงการทรงตัว 
(Stability Curve)” เสนโคงนี้จะเปนตัวอธิบายสมรรถนะการทรงตัวของเรือที่ระวางขับนํ้านั้น ๆ แต    
อยางไรก็ตามการนําเสนอขอมูลการทรงตัวอาจกระทําใน ๔ ลักษณะดังน้ี 

๒.๒ เสนโคงโมเมนตตั้งตรง – มุมเอียง คือ เสนโคงการทรงตัวที่อธิบายความสามารถในการ  
ทรงตัวของเรือที่แตละระวางขับนํ้าในรูปความสัมพันธระหวางขนาดแขนโมเมนตตั้งตรง (ระยะ GZ ใน   
รูปที่ ๖) กับคามุมเอียงตาง ๆ (ดูรูปที่ ๙) 
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๒.๓ เสนโคงแขนโมเมนตตั้งตรง – มุมเอียง  คือ เสนโคงการทรงตัวที่อธิบายความสามารถ ใน

การทรงตัวของเรือที่แตละระวางขับนํ้าในรูปความสัมพันธระหวางโมเมนตตั้งตรง (โมเมนต R.M. ในรูปที่ 
๒) กับคามุมเอียงตาง ๆ (ดูรูปที่ ๑๐) 

การนําเสนอเสนโคงการทรงตัว ดังในรูปที่ ๙ และ ๑๐ จะตองบอกคาระวางขับนํ้าของเรือและ
ความสูงจุด G ที่ใชเปนจุดอางอิงในการคํานวณระยะ GZ กํากับไวดวยเสมอ เพราะถาระวางขับนํ้าและ
ตําแหนงของจุด G เปลี่ยนตําแหนงของจุด G และระยะ GZ ยอมตองเปลี่ยนไปตามลําดับ เปนผลให
ขนาดโมเมนตตั้งตรงเปลี่ยนไป ถาสังเหตุสมการที่ (5) (R.M.  =  GZ x ∆) จะพบวาเสนโคงการทรงตัว
ดังในรูปที่ ๙ และ ๑๐ ของเรือลําหนึ่ง ๆ  ที่สถานเดียวกันยอมมีรูปรางเหมือนกัน จะตางกันที่หนวยและ
ขนาดของตัวแปรที่ปรากฏบนแกน Ordinate (แกนตั้ง) เทานั้น 

๒.๔  เสนโคงรวมการทรงตัวแบบ “Cross Curve” หรือ Cross Curve of Stability  คือ    
ขอมูลการทรงตัวที่แสดงในรูปของเสนโคงการทรงตัวหลาย ๆ ขนาดระวางขับนํ้ารวมกัน ดังนั้นจึงถูก
เรียกวาเปน “Cross Curve of Stability” ซ่ึงสวนใหญนิยมพลอตเปนแบบ ๒ มิติ ดังในรูปที่ ๑๑ เห็นไดวา 
Cross Curve of Stability แสดงความสัมพันธของแขนโมเมนตตั้งตรง มุมเอียง และระวางขับนํ้าไว
รวมกัน ทําใหสามารถนําไปใชพิจารณาการทรงตัวที่สถานะการบรรทุกตาง ๆ กันได สวนรูปที่ ๑๒ เปน
ตัวอยาง Cross Curve of Stability ที่พลอตเปน ๓ มิติ แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตตั้งตรง มุม
เอียง และระวางขับนํ้าตาง ๆ เชนกัน Cross Curve ในลักษณะหลังนี้จะอานคาไดคอนขางยาก แตชวย
ใหเห็นขนาดและรูปรางเสนโคงการทรงตัวที่แตละระวางขับนํ้าไดเปนอยางดี 
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รูปที่ ๑๐ 

ระวางขับน้ํา      = 
สมมติ G อยูสูง  =  

ระวางขับน้ํา      = 
สมมติ G อยูสูง  =  
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รูปที่ ๑๒ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ๑๑ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
๒.๕ ตารางขอมูลการทรงตัว  คือ การนําเสนอขอมูลการทรงตัวในรูปแบบตารางตัวเลข  ซ่ึง

สามารถนําไปพลอตเปนเสนโคงการทรงตัวดังในรูปที่ ๙ หรือรูปที่ ๑๐ ไดในที่สุด  วิธีการนี้ใหความสะดวก 
เพราะเปนการอานคาโดยตรงจากตาราง  แตขอมูลที่นําเสนอในลักษณะนี้เปนขอมูลชนิดไมตอเน่ือง ไมเหมือน 
การนําเสนอขอมูลการทรงตัวแบบกราฟที่ใหขอมูลการทรงตัวตอเน่ืองกัน ในการใชงานขอมูลการทรงตัว
แบบตารางจึงมักตองคํานวณหาคาในระหวาง (Interpolate) อยูเสมอ ตัวอยางเชน แขนโมเมนตตั้งตรง
ของเรือในตารางที่ ๒ เม่ือมีระวางขับนํ้าเทากับ 5,800 tonnes และเอียง ๑๕ องศา คือ ๒.๙๓ m. 
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 GZ (m.) 
 5 10 15 20 25 30 

5000 1.085 2.135 3.142 4.000 4.695 5.320 
5500 1.025 2.030 3.005 3.870 4.580 5.230 
6000 0.980 1.940 2.880 3.748 4.465 5.144 
6500 0.940 1.868 2.770 3.640 4.375 5.068 
7000 0.908 1.800 2.675 3.540 4.280 4.997 
7500 0.883 1.750 2.597 3.452 4.210 4.932 

 
ตารางที่ ๒ Cross Curve of Stability แบบตารางตัวเลข 

 
๓.  คุณลักษณะและคุณสมบัติของเสนโคงการทรงตัว  

คุณสมบัติของการทรงตัวจะแตกตางกันตามลักษณะของการบรรทุก โดยมักอธิบายในเทอมของ
ขนาดแขนโมเมนตตั้งตรงหรือปริมาณโมเมนตตั้งตรงที่แตละมุมเอียงเรือเม่ือพลอตความสัมพันธดังกลาวที่
ระวางขับนํ้าหนึ่ง ๆ จะไดเสนโคงที่เรียกวา “เสนโคงการทรงตัว” เสนโคงน้ีจะถูกนําไปวิเคราะหหาคุณภาพ
ของการทรงตัวเรือในแตละขณะตอไป 

เสนโคงการทรงตัวมีคุณสมบัติที่สําคัญ ๕ ประการ ซ่ึงอธิบายความสามารถในการทรงตัวโดยรวม  
(Overall Stability) ของเรือ ดังน้ี 

๓.๑ ใหคา Initial Stability   
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ๑๓ ก                                                   รูปที่ ๑๓ ข 
 
      จากที่กลาวแลววาเม่ือเรือเอียงเล็กนอย (ประมาณไมเกิน 100) จะถือวาตําแหนงจุดเปลี่ยน   

ศูนยเสถียร (M) ยังคงไมเปลี่ยนดังน้ันจึงใชความสูงจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร (GM ) ในชวงนี้เปนตัว        
วัดความสามารถในการทรงตัวแรกเริ่มของเรือกอนที่จะเอียงไป หรือเรียกวาเปน “Initial Stability”      
ของเรือที่สถานะบรรทุกขณะนั้น (ระยะ AB ในรูป ๑๓ ข) ดังน้ันเม่ือเรือเอียงไปอีกเล็กนอย (มุมเล็ก ๆ)       
ความสัมพันธระหวางแขนโมเมนตตั้งตรง 
กับมุมเอียง คือ   θ           GMGZ ≈  (มุม θ เล็ก)                            (๘) 

GM Initial 

GZ 

θ A 

B 

B 

G 

M 

K 

B1 
Z 

  มุมเอียง 
ระวางขบัน้ํา 

57.30 
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               หรือ   sin GM          θ=GZ         (มุม θ มากกวาประมาณ 100)                (๙) 

จากสมการที่ (๘) พบวา                 
θ
GZ          GM =                              (๑๐) 

หมายถึงเม่ือมุม θ  เล็ก จะสามารถคํานวณหา GM ไดจากความชันของเสนโคงความสัมพันธระหวาง
แขนโมเมนตตั้งตรง (GZ) และมุมเอียง (θ ) โดยตรง การหาคา Initial Stability หรือ Initial GM  ดวยวิธี 
กราฟฟกจะขยายความชันเสนสัมผัสออกไปใหตัดกับมุมเอียงที่มีคาเทากับ 1 Radian (57.30) และ       
คา Initial GM โดยตอเสนสัมผัสกับเสนโคงการทรงตัวในชวงมุมเอียงไมเกินประมาณ 100  ออกไปตัดกับ
เสนทางดิ่งตรงมุมเอียง 1 Radian (57.30) (จุด A ในรูปที่ ๑๓ ข) ซ่ึงจะชวยใหสามารถอานความยาว   
เสน AB บนสเกล GZ ไดเปนคา  Initial GM  ของเรือที่สถานะการบรรทุกขณะนั้นพิสูจนได ดังน้ี 

 ๓.๒ บอกขนาดสูงสุดของแขนโมเมนตตั้งตรง หรือโมเมนตตั้งตรง (Maximum Righting 
Arm or Maximum Righting Moment) 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ ๑๔ ก        รูปที่ ๑๔ ข 

ซ่ึงก็คือจุดสูงสุดของเสนโคงการทรงตัวในรูปที่ ๑๔ ก และ ๑๔ ข ตามลําดับ 

๓.๓ ใหคามุมเอียงที่เกิดแขนโมเมนตตั้งตรงหรือมุมเอียงที่เกิดโมเมนตตั้งตรงสงูสดุ (Angle 
of Maximum Righting Arm or Angle of Maximum Righting Moment) ซ่ึงก็คือมุมตรงจุดสูงสุดของ     
เสนโคงการทรงตัวดังในรูปที่ ๑๔ ก และ ๑๔ ข ตามลําดับ 

๓.๔ บอกคาชวงการทรงตัว (Range of Stability) หมายถึง ชวงมุมเอียงที่เรือมีสถานะ       
การทรงตัวแบบ Stable Equilibrium (โมเมนตตั้งตรง และระยะ GM เปนบวก) นอกเหนือชวงมุมเอียงนี้
เรือจะมีการทรงตัวไมเสถียร (โมเมนตเปนชนิดคว่ําเรือและมีคา GM เปนลบ) 

 
 
 
 
 

GZ 

θ  

Angle of Max. GZ 

R.M
 

θ  

Angle of max R.M. 

รูปที่  ๑๕ 

R.M. หรือ GZ 

มุมเอียง 

Range of Stability 
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๓.๕ เปนขอมูลสําหรับคํานวณหา Dynamic Stability ถึงมุมเอียงที่กําหนด Dynamic 
Stability คือ งาน (work) ที่ตองใชเพ่ือเอียงเรือไปถึงมุมที่กําหนด หรือในทางกลับกันคืองานที่ตองการใช
ในการเอียงเรือจากมุมที่กําหนดใหกลับไปตั้งตรงดังเดิม  
 
 
 
 
 
 
 

Dynamic Stability มีคาเทากับขนาดพื้นที่ภายใตเสนโคงการทรงตัวถึงมุมที่กําหนดคูณกับขนาดระวาง
ขับนําขณะนั้น เพราะฉะนั้นคํานวณไดดังน้ี 

 Dynamic Stability        = ∫
∆+

⋅⋅∆
θθ

θ

θdGZ                  (๑๑) 

            = ∫ ⋅⋅∆
θ

θ
0

dGZ                         (๑๒) 

เห็นไดวาหนวยของ Dynamic Stability คือ โมเมนต – มุม (Radian) หรือ 

หรือ    
180

π×
×

DegreeMoment               (๑๓) 

 
ตัวอยางที่ ๓  เรือขนาด  10,000 tonnes มีขอมูลการทรงตัวตามมุมเอียงตาง ๆ ดังในตารางที่ ๓     
จะคํานวณหา Dynamic Stability ของเรือลํานี้ เม่ือเรือเอียงเปนมุม 600 ไดดังน้ี 
 
มุมเอียง GZ S.M. f (MGZ) วิธีทํา 

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 ไดดังน้ี 

   Dynamic  =   )(
3 GZMfh

∑××∆  

    Stability  =  44.4
1803

1510 4 ×
×

×
π

 

                =  3874.63 tonnes – m-Radian 
 )M(f GZ∑  4.44 

R.M.  

มุมเอียง 

พ้ืนที่คํานวณ Dynamic Stability ถึง
มุมเอียง 30O 

รูปที่  ๑๖ 
30 

ตารางที่ ๓ 
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 ๓.๖ Dynamic Stability ทั้งหมด (Total Dynamic Stability 
       คือ งานทั้งหมดที่ใชในการเอียงหรือดานการเอียงของเรือในชวงการทรงตัวตามขอ ๓.๔ หา
ไดโดยอินทิเกตพ้ืนที่ปดภายใตเสนโคงการทรงตัวในชวงการทรงตัวที่เปนบวกทั้งหมด 
 
๔. ความทรงตัวโดยรวม (Overall Stability) 
 คือคุณสมบัติการทรงตัวของเรือทั้ง ๖ ประการ ตามขอ ๓.๑ ถึง ๓.๖ ที่อธิบายความสามารถใน
การทรงตัวโดยรวมของเรือ อันประกอบดวย 
       Initial Stability 
       ขนาดมากที่สุดของแขนโมเมนตตั้งตรง หรือ 

โมเมนตตั้งตรงมากที่สุด 
      มุมเอียงที่เกิดแขนโมเมนตตั้งตรง หรือปริมาณ 

โมเมนตตั้งตรงที่มากที่สุด 
      ชวงการทรงตัวเปนบวก 

       Dynamic Stability ถึงมุมเอียงที่กําหนด 
       Dynamic Stability ทั้งหมด 
 
 
๕.  สรุป 
 การทรงตัวเรือเปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ตําแหนงของจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร 
(Metacenter) เปนตัวกําหนดสถานะการทรงตัว ถาจุด M อยูต่ํากวาจุด G เรือจะเสียความเสถียร         
ในสภาวะที่เรือลอยเสถียรหรือยังมีการทรงตัวที่ดีอยูจะใชระยะแขนโมเมนตตั้งตรง (GZ) เปนตัวบง      
คุณภาพในการทรงตัว      เม่ือนําระยะดังกลาวมาพลอตกับคามุมเอียงจะไดเสนโคงการทรงตัวของเรือที่
สถานะบรรทุกนั้น ๆ ประโยชนของเสนโคงการทรงตัวคือแสดงคุณสมบัติการทรงตัวหลายประการพรอม
กันที่เรียกวาเปนความทรงตัวโดยรวม (Overall Stability) และเปนขอมูลสําหรับพิจารณาการทรงตัวของ
เรือ ผูเขียนหวังวาความเขาใจเกี่ยวกับการทรงตัวเรือจะชวยใหผูอานเขาใจเรื่องเกณฑพิจารณาการทรงตัว 
ของเรือไดงายดายตอไป 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ๑๗ 
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