
 
การทดลองเอียงเรือ (Inclining Experiments) 

                                     ...  
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 ผูอานหลายทานอาจไมทราบวาเรือทุกลําตองนําไปทดลองเอียงเพื่อหาตําแหนงจุดศูนยถวง 
(Center of Gravity)  ที่แทจริงของเรือ  การทดลองเอียงเรือเปนกิจกรรมที่ผูปฏิบัติงานและเกี่ยวของกับ
เรือควรทราบ ดังนั้นจึงเปนหัวขอหน่ึงที่จัดใหมีการเรียนการสอนในโรงเรียนนายเรือทั้งเนื้อหาที่เปน
ทฤษฎีและในหองปฏิบัติการ  วัตถุประสงคของผูเขียนที่นําเรื่องน้ีมาเสนอเพื่อตองการใหประจักษวา    
นักเรียนนายเรือไดรับการศึกษาเฉพาะทางที่สอดคลองกับวิชาชีพของตนในอนาคตอยางแทจริงและ  
ความรูพ้ืนฐานแมเพียงเล็กนอยที่ไดรับการศึกษาจากโรงเรียนนายเรือสามารถนําไปประยุกตใชใหเกิด
ประโยชนแกราชนาวีและสังคมทั่วไปไดอยางมาก 
 การทดลองเอียงเรือตองการความรวมมือจากหลายฝาย เพราะตองจัดเตรียมสถานที่บนเรือ
และเตรียมการลวงหนาในอูเรือพอสมควร โดยปกติแลวจะทดลองเอียงเรือในวันที่อากาศสดใสบริเวณ
ใกลทาเรือหรือในอางน้ําของอูเรือที่ซ่ึงกระแสลมและกระแสน้ําคอนขางสงบ นอกจากวิธีการทดลองเอียง
เรือ  ที่จะกลาวถึงในวารสารฉบับน้ีแลว ยังมีวิธีการอื่นที่นาสนใจอีก เชน การประมาณความสูงศูนย
เสถียรดวยสูตรสําเร็จและการทดลองเอียงเรือดวยการโคลงเรือ (Sallying Ship) ที่ดําเนินการโดยกําลัง
พลของเรือไดทุกขณะ   ผูเขียนตั้งใจจะนํารายละเอียดของทั้งสองวิธีมาเขียนลงในวารสารฉบับตอ ๆ ไป 

 
ทําไมตองทดลองเอียงเรือ ?  

         การทดลองเอียงเรือมีความสําคัญเปนอยางยิ่งเนื่องจากในการประเมินความสามารถใน     
การทรงตัวของเรือ  และวัตถุลอยน้ําตามเกณฑบังคับสากลจะตองทราบระยะความสูงศูนยเสถียรของเรือ 
(Metacentric Height ; GM )   เรือทุกลําจะตองมีระยะความสูงดังกลาวอยูในเกณฑที่กําหนดมิฉะนั้นจะ
ถือวาไมปลอดภัยและไมสามารถออกเดินทางได  การใชงานเรือและวัตถุลอยน้ําเชิงพาณิชยทั่วโลกมีการ
ตรวจสอบและประเมิณเชนน้ีมาโดยตลอด แมกระทั่งกองทัพเรือสหรัฐอเมริกา ยังไดออกเกณฑตรวจสอบ
ความปลอดภัยดานการทรงตัวสําหรับเรือของตนที่เรียกวา ”U.S.Navy Criteria” ซ่ึงสามารถนําไป
ประยุกตใชกับเรือทั่วไปไดเชนกัน  สวนกองทัพเรือไทยและกองทัพเรืออ่ืน ๆ หรือแมกระทั่งในระดับชาติ
ของหลายประเทศ สวนใหญยังไมมีเกณฑการตรวจสอบและประเมินการทรงตัวของตน ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุ
มาจากการที่เรือรบมักถูกออกแบบใหมีความสามารถในการทรงตัว และสมรรถนะสูงสุดอยูแลวจึงไมเห็น
ความสําคัญของการตรวจสอบความสามารถการทรงตัวในแตละขณะสวนเรือใชสอยทั่วไปก็มักสราง 
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เลียนแบบจากเรืออ่ืนที่ปลอดภัยอยูแลว  จึงไมคอยใสใจในสมรรถนะการทรงตัวที่แทจริงของเรือตน  วามี
มากนอยเพียงใด ตางจากเรือสินคาหรือสิ่งลอยน้ําเชิงพาณิชยบางประเภท เชน เรือโดยสาร แพ       
ภัตตาคารลอยน้ํา ฐานขุดเจาะ ฯลฯ ซ่ึงจําเปนตองประกันความปลอดภัยใหกับสินคาและผูใชบริการจึง
เขมงวดเรื่องนี้มาก  จากการที่ผูเขียนไดพบปะกับบุคลที่เกี่ยวของกับการใชเรือทั้งในภาครัฐและเอกชน
พบวาที่ผานมาประเทศไทยมีเรือและสิ่งลอยน้ํามากมาย ทั้งที่ไดรับอนุญาตแลวและที่มีการสรางขึ้นมาใช
กันเองอีกเปนจํานวนมาก ไมผานการพิจารณาเรื่องความสามารถในการทรงตัวอยางจริงจัง   ซ่ึงตอไปมี
แนวโนมที่ผูเกี่ยวของจะตองหันมาตรวจสอบเอาใจใสกันมากขึ้น   แนนอนวาเม่ือมีการประเมินยอมตอง
เกิดกิจกรรมทดลองเอียงเรือขึ้นอยางมากมาย  จนกระทั่งหนวยงานของรัฐดําเนินการเองไมไหวอาจตอง
ใหเอกชนหรือผูที่มีความพรอมในเร่ืองนี้เขามาดําเนินการแทน ดังเชน การตรวจสภาพรถยนตในปจจุบัน    
ดังน้ันผูที่อาจมีบทบาทเขาไปใหความรูแกหนวยงานและบุคคลทั่วไปในตอนเริ่มตนก็คงจะเปนผูที่มี   
ความรูเฉพาะทางดานนี้น่ันเอง 
 ตําแหนงจุดศูนยถวงและจุดศูนยกลางการลอยของเรือ (Center of Buoyancy) มีความสัมพันธกับ 
ความสามารถในการทรงตัวของเรือโดยตรง (ดูรูปที่ ๑) โดยในแตละขณะจะพิจารณาจากความสูงศูนย
เสถียร (Metacentric Height ; GM ) และรัศมีศูนยเสถียรการลอยของเรือ (Metacentric Radius ; BM )  
เห็นไดวาระยะทั้งสองสัมพันธกับตําแหนงจุดศูนยเสถียรของเรือ (Metacenter; M) ในขั้นตนของการ
ออกแบบ    ผูออกแบบเรือจําเปนตองทราบตําแหนงโดยประมาณของจุดศูนยถวงเรือที่จะสรางขึ้นใหม  
โดยประมาณจากเรือที่มีรูปรางและสถานะการบรรทุกคลายคลึงกัน ตอไปเม่ือจัดผังแบงสวนภายในเรือ 
(Arrangements) และไดขอยุติเกี่ยวกับรายการน้ําหนักใหญ ๆ จนครบก็จะคํานวณความสัมพันธระหวาง
โมเมนตรวมของบรรดาน้ําหนักทั้งหลายกับปริมาณน้ําหนักรวมทั้งหมดอยางละเอียดอีกครั้ง  ซ่ึงจะทําให

ทราบตําแหนง  จุดศูนยถวงของเรือลําใหมที่ละเอียด
ขึ้น นอกจากจะทราบตําแหนงของจุดศูนยถวงแลว   
ผูออกแบบยังสามารถควบคุมการกระจายน้ําหนักใน
เรือใหเหมาะสมเพื่อใหมีระยะกินนํ้าลึกหัว-ทายตามที่
กําหนดและมีขนาดระวางขับนํ้าตามตองการ  โดย
ปรับผังการจัดในเรือและคํานวณใหมจนกระทั่งลงตัว    
ความหมายของการกระจายน้ําหนักที่กลาวถึงคือ
ขนาดและตําแหนง การวางของวัตถุทุกชิ้นบนเรือ

โดยเฉพาะวัตถุที่มี    นํ้าหนักมาก ๆ เชน เครื่องจักร อาวุธ สินคา ฯลฯ เพราะสิ่งเหลานี้มีอิทธิพลตอ
ตําแหนง  จุดศูนยถวงเปนอยางมาก 

รูปที่ ๑ 
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 สิ่งสําคัญที่ควรทราบประการหนึ่งคือ    ลักษณะตามธรรมชาติของตําแหนงศูนยถวงเรือ  (จุด  
G)แตกตางจากตําแหนงศูนยเสถียร (M) และศูนยกลางของการลอย (B) กลาวคือ จุดศูนยถวงเรือเปน     
ตัวแปรที่ไมขึ้นกับรูปรางปริมาตรสวนแทนที่นํ้าของเรือ (Volume of Displacement) แตขึ้นอยูกับ
ลักษณะการกระจายน้ําหนักภายในเรือ สวนจุดศูนยเสถียรและศูนยกลางของการลอยจะสัมพันธกับ
ลักษณะการจมของเรือ  ดังน้ันจึงยากที่จะคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยถวงของเรือที่ระดับกินนํ้าลึกตาง ๆ 
ไวลวงหนาได   เพราะการบรรทุกจนถึงระดับกินนํ้าลึกหนึ่ง ๆ น้ันสามารถจัดวางน้ําหนักลงในเรือได
หลากหลายวิธีและสภาพการบรรทุกของเรือจะเปลี่ยนไปตามการใชงานอยูเสมอ  อีกทั้งตองยอมรับวา
ถึงแมจะเปนเรือชนิดเดียวกันที่หนักและกินน้ําลึกเทากันแตจะไมมีทางมีการกระจายน้ําหนักภายในเรือ
เหมือนกันได ๑๐๐%  เห็นไดชัดจากชุดเรือ (Classes) ตาง ๆ ของกองทัพเรือที่ไมมีลําใดมีตําแหนงของ
จุดตาง ๆ ขางตนเหมือนกันเลย  การประมาณจุดศูนยถวงเรือจากเรือคลายกันจึงมิใชแนวทางที่ถูกตอง
นัก  แตอยางไร     ก็ตามวิธีการนี้ยังมีความจําเปนมากในขั้นตอนเบื้องตนของการออกแบบเรือ 
 วิธีการหาตําแหนงจุดศูนยถวงของเรือในขั้นตอนออกแบบเบื้องตนเริ่มกระทําคราว ๆ คือ แบง
สถานะการบรรทุกของเรือออกเปน ๒ สวนใหญ ๆ คือ “ระวางขับนํ้าบรรทุกเบา (Light Ship 
Displacement)” และอีกสวนเปน “ความสามารถในการบรรทุก” ซ่ึงปริมาณสวนหลังน้ีมีชื่อเรียกเฉพาะวา
เปน “Dead Weight”  เห็นไดวาการแบงในลักษณะนี้จะแยกน้ําหนักเรือออกมาไวอางอิงสวนหนึ่ง และ 
เผื่ออีกสวนหนึ่งไวอธิบายถึงความจุในการบรรทุก  โดยสวนแรกจะคิดเฉพาะรายการน้ําหนักประจําหลัก ๆ 
เชน ตัวเรือ (Hull) เครื่องจักร สวนประกอบ (Outfits) อุปกรณ (Equipments) นํ้าในหมอนํ้าถึงระดับ ใช
การ (ถามี), ของไหลในเครื่องจักรและระบบทอทาง   แตมักไมรวมสิ่งตอไปนี้คือ ของเหลวที่บรรจุอยูใน
ถัง (Tanks), ลูกเรือ, สัมภาระ, สินคา อาวุธยุทโธปกรณ ซ่ึงโดยปกติแลวนักออกแบบจะกําหนดให
สถานะบรรทุกนี้เปน “สถานะบรรทุกเบา (Light Ship Displacement)” และมีหนวยวัดเชนเดียวกับนํ้าหนัก
สิ่งของ ทั่วไป สวนความสามารถในการบรรทุกนิยมวัดเปน “Tonnage” ซ่ึงเปนปริมาตรของระวางบรรทุก 
(๑ Tonnage เทากับประมาณ ๑๐๐ ft3 หรือ ๒.๘๓ m3) หรืออีกนัยหน่ึงคือความสามารถในการบรรทุกที่
มีหนวยวัดเปนปริมาตร โดยปกติแลวเม่ือเรือแตละชนิดบรรทุกตามเกณฑจนเต็มพิกัดดังกลาว (เต็ม
ปริมาตร)  เรือจะกินน้ําลึกพอดีกับเสนแนวน้ําฤดูรอน (Summer Draft)  และเรียกสถานะบรรทุกเชนนี้วา
เปน “ระวางขับนํ้าเต็มที่ (Full Load Displacement)”   ดังนั้น Dead Weight  คือผลตางระหวาง Full 
Load Displacement กับ Light Ship Displacement   และมักคํานวณตําแหนงจุดศูนยถวงทั้งสองสถานะ
น้ีไวลวงหนา แตอยางไรก็ตามเปนการยากที่จะทราบขอมูลเกี่ยวกับนํ้าหนักในเรือไดอยางละเอียด  
ตําแหนงจุดศูนยถวงที่ไดจากการคํานวณจะถือวายังเปนคาโดยประมาณจนกวาจะถูกพิสูจนดวย
การทดลองเอียงเรือ  
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 ตําแหนงจุดศูนยถวงที่แทจริงจะหาไดจากการทดลองเอียงเรือ  ซ่ึงเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ
มาก โดยเฉพาะกับเรือที่ตอขึ้นใหมและเรือที่มีการเปลี่ยนแปลงรายการน้ําหนักเปนปริมาณมาก ๆ เชน  
เรือหลวงชุดตาป ที่ดัดแปลงเปลี่ยนระบบอาวุธ หรือ เรือหลวงมกุฎราชกุมารที่นําน้ําหนักมากพอสมควร
ไปเพ่ิมไวที่สูงบนเรือ  ลวนถูกนําไปทดลองเอียงหาตําแหนงจุดศูนยถวงดวยกันทั้งสิ้น 

  การทดลองเอียงเรืออาศัยหลักการสมดุลในการลอยของเรือผนวกกับความรูเกี่ยวกับการ      
เคลื่ อนย ายน้ํ าหนั กภายในเรื อและ     
ธรรมชาติการลอยของเรือ กอนทําการ
ทดลองจะตองประมาณขนาดน้ําหนัก (w) 
และระยะเคลื่อนยาย (d) ของน้ําหนักที่จะ
ใชทดลอง (นํ้าหนักที่ใชควรเปนปริมาณที่
ทํ า ให เ รื อ เ อียง เ พียง เล็ กนอยก็พอ )  
กําหนดลวงหนาไดดวยการคํานวณ
ยอนกลับจากระยะที่คาดวาจะเคลื่อนยายโดยใชคาความสูงศูนยเสถียรโดยประมาณของเรือเปนเกณฑไว
กอน   การประมาณความสูงศูนยเสถียรนั้นอาจนํามาจากเรือที่มีลักษณะคลายกันหรือดัดแปลงจากขอมูล
ทดลองเอียงเรือลํานี้ครั้งลาสุด  สวนระยะที่จะเคลื่อนยายน้ําหนักใหดูตามความเหมาะสมของสถานที่และ
ใหสอดคลองกับความเอียงที่คาดวาจะเกิด โดยปกติแลวจะตองเตรียมนํ้าหนักไวหลายชุดกระจายกันและ
ควรจัดใหมีการเคลื่อนยายทางขวางหลายระยะ ทั้งนี้เพ่ือความถูกตองของการทดลองและความสะดวก  
ในการเคลื่อนยายและผูกมัด   เม่ือกําหนดขนาดและตําแหนงที่วางเรียบรอยแลวใหทําเครื่องหมายขนาด
ของน้ําหนักแตละกอนพรอมทั้งตําแหนงจุดศูนยถวงของน้ําหนักแตละกอนไวใหชัดเจน   การเคลื่อนยาย
อาจใชรางเลื่อนหรือเคร่ืองมือชวยยกในเรือเปนตัวเคลื่อนยาย เม่ือเคลื่อนยายน้ําหนักไปตรงระยะที่
กําหนดไว  แลวจะตองยึดน้ําหนักนั้น ๆ ไวใหอยูกับที่  สวนคาการเอียงอาจอานจากระยะเบี่ยงของสาย
ด่ิงโดยตรง (ระยะ a ในรูปที่ ๒) หรือดวยเทคนิคพิเศษอ่ืน ๆ 

 การทดลองเอียงเรือมิใชวาจะกระทําเพียงครั้งเดียวแลวขอมูลจะใชไดตลอดไป หากมีการ
เปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับตําแหนงการวางน้ําหนักในเรือหรือกระทําการใด ๆ ที่มีผลตอนํ้าหนักรวมของเรือ
มากพอสมควร  ก็ควรทดลองเอียงเรือเพ่ือหาความสูงศูนยเสถียรของเรือเสมอ 

การเตรียมการทดลองเอียงเรือ  
 กอนที่จะทดลองเอียงเรือจะตองมีการเตรียมการลวงหนาอยางถูกตอง คําแนะนําสําหรับการ
เตรียมการที่สําคัญมีดังน้ี 

รูปที่ ๒ 



ปที่ ๒ ฉบับที่ ๑                                                                                            มกราคม - มีนาคม  ๒๕๔๔ 
                                                                ๒๔ 

 

 

 ๑. ควรทดลองเอียงเรือในน้ํานิ่งในขณะที่กระแสลมมีกําลังออนเพ่ือหลีกเลี่ยงอิทธิพลของลม
และคลื่นที่อาจมีตอการทดลอง  ซ่ึงจะทําใหผลการทดลองคลาดเคลื่อนและเสียเวลามาก  หากหลีกเลี่ยง
ไมไดใหหันหัวเรือหรือทายเรือสูลมไวตลอดเวลา  สถานที่ซ่ึงนับวาเหมาะสมกับการทดลองเอียงเรือมากที่สุด 
คือภายในอางของอูเรือ 
 ๒. ในขณะทดลองควรปลอยใหเรือลอยไดอยางอิสระไมมีสิ่งใดขัดขวางการลอยของเรือ   
เชือกที่ผูกเรือตองคลายหรือปลดออกทั้งหมดและตองพรอมที่จะเขาควบคุมเรือไดทุกขณะ   นอกจากนั้น
ตองแนใจวาระดับนํ้าขณะทดลองสูงพอที่ทองเรือจะไมแตะกับพ้ืนหรือโดนกับวัตถุขางเรือหรือวัตถุใตนํ้า
ใด ๆ ในระหวางทําการทดลอง 
 ๓. ผูกมัดและจัดเก็บสิ่งของตาง ๆ บนเรือมิใหเคลื่อนที่ได ตรวจสอบบรรดาน้ําหนักที่แขวนอยู 
เชน เรือชวยชีวิต เครนหรือลอกขนาดใหญ สิ่งของในที่ลับตา ...ฯลฯ   โดยจะตองยึดใหม่ันมิใหแกวง
ในขณะทดลอง เพราะการแกวงไปมาของน้ําหนักตางๆในเรือจะสงผลกับความละเอียดในการทดลองและ
ทําใหการทดลองใชเวลามาก 
 ๔. ไมควรมีผลของผิวหนาอิสระ (Free Surface Effects) เกิดขึ้นขณะทดลองแกไขโดยบรรจุ
ของไหลในถัง (Tanks) หรือที่บรรจุตาง ๆ ใหเต็มหรือมิฉะน้ันก็ปลอยใหวาง   โดยปกติมักหลีกเลี่ยง
ไมไดดังน้ันจึงตองวัดปริมาตรของไหลที่เกิดผิวหนาอิสระทั้งหมดใหละเอียดที่สุดเพื่อเปนขอมูลในการ
คํานวณคาแกเน่ืองจากเกิดผิวหนาอิสระ (Free Surface Correction; F.S.C) ตอไป สวนของเหลวตามทอ
ทางตาง ๆ เชน ระบบระบายความรอน ระบบปรับอากาศ ระบบหลอลื่น ฯลฯ ใหบรรจุไวใกลเคียงกับสภาพ
ใชการจริง 
 ๕. ในขณะทําการทดลองผูที่ไมเกี่ยวของทั้งหมดไมควรที่จะอยูบนเรือ   และควรจัดผู
ปฏิบัติการในเรือใหมีจํานวนและอยูในตําแหนงใกลเคียงกับการใชงานจริงของเรือ 
 ๖. กอนเริ่มทําการทดลองควรปรับแตงเรือใหตั้งตรงมากที่สุด   ในกรณีที่เรือไมสามารถลอย
ตั้งตรงไดใหบันทึกมุมเอียงแรกเริ่มกอนทําการทดลองเปนคามุมเอียงถาวร “Residual List” ไว   และถา
เปนไปไดไมควรใหเรือเกิดทริม (Trim) ถาเรือยังเกิดทริมแตกตางจากลักษณะการลอยปกติของเรือ
จะตองแกใหถูกตองกอน 
 ๗. ควรทราบความหนาแนน (Density) ของน้ําในขณะทําการทดลอง   โดยใช Hydrometer 
วัดคาความถวงจําเพาะของน้ําที่บริเวณใกล ๆ กับที่ทําการทดลองสัก ๒ - ๓ แหง  ทั้งน้ีเพ่ือที่จะสามารถ
คํานวณขนาดระวางขับนํ้าของเรือไดอยางถูกตอง (ตองปรับแกขนาดระวางขับนํ้าตามความหนาแนน   
ของน้ํา)  ในกรณีที่ไมมี Hydrometer ใหวัดอุณหภูมิของน้ําแลวหาความหนาแนนจากตารางคุณสมบัติ
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ของน้ํานั้น ๆ   (คําแนะนํานี้ไมเขมงวดนักเม่ือทดลองเรือในเขตรอน    เพราะอุณหภูมิของน้ําไมแตกตางกัน
มาก 
 
ตลอดเวลาทดลอง) 
 ๘. เตรียมน้ําหนักที่ทราบขนาดและตําแหนงศูนยถวงที่แนนอน (ประมาณ ๐.๕% ของระวาง
ขับนํ้า) หากตองการความละเอียดและมีพ้ืนที่ในการทดลองมากอาจเตรียมไวหลายขนาดและควรทํา
แผนการ เคลื่อนยายน้ําหนักไวลวงหนา นําน้ําหนักที่เตรียมไวติดตั้งบนเรือในแนวกึ่งกลางลําเรือ 
(Centerline) หรือเหนือจุดศูนยถวงโดยประมาณของเรือ พรอมทั้งทําเครื่องหมายขนาดน้ําหนัก จุดที่วางและ
จุดศูนยถวงของ    นํ้าหนักไวใหชัดเจน ตําแหนงจุดศูนยถวงของน้ําหนักจะมีประโยชนในการคํานวณหา
ตําแหนงจุดศูนยถวง รวมของเรือทั้งในทางขวาง (KGT) และทางยาว (LCG) โดยเฉพาะเมื่อมิไดติดตั้ง
นํ้าหนักเหลานั้นไวเหนือจุดศูนยถวงเดิมของเรือพอดี 
 ๙. ติดตั้งลูกดิ่ง (มักทําจากโลหะน้ําหนักประมาณ ๕ - ๑๐ ปอนด)   และสายดิ่งที่ทราบระยะ
แนนอนและสามารถอานคาความเบี่ยงเบนได (ควรมี ๒ ชุด หรือมากกวาเพื่อเปรียบเทียบกัน) โดยไม   
จําเปนตองติดตั้งในแนวเสนกึ่งกลางลําเรือ จะไวบนที่สูงหรือต่ําก็ไดแตตองระวังมิใหถูกลมรบกวน  หาก
มีสายดิ่งหลายชุดใหติดตั้งไวตามสถานที่ตาง ๆ เชน ที่ หัวเรือ ทายเรือ และกลางลํา 
 ๑๐. ควรทราบคาประมาณของความสูงศูนยเสถียรในขณะปจจุบันของเรือที่เรียกวาสถานะ 
“As Inclined”  ถาเปนเรือที่ตอใหมและทดลองเปนครั้งแรกคานี้จะไดจากการคํานวณหรือประมาณจาก
เรือที่มีขนาดและรูปรางใกลเคียงกัน    หากเปนการทดลองหลังจากดัดแปลงนํ้าหนักตาง ๆ ในเรือ
ใหประมาณจากเสนโคง Hydrostatics หรือจากผลการทดลองครั้งลาสุด   เหตุผลที่จําเปนตอง
ทราบระยะโดยประมาณดังกลาวกอนทําการทดลองก็เพ่ือสามารถเตรียมนํ้าหนักและระยะเคลื่อนยายได
เหมาะสม   ทั้งน้ีตองคํานึงถึงความปลอดภัยและคาดหวังผลการคํานวณที่เชื่อถือได    นอกจากนั้นจะยัง
ทําใหทราบระวางขับนํ้าในขณะทดลองอีกดวย (นํ้าหนักเรือ + นํ้าหนักที่ใชเคลื่อนยาย) 
 ๑๑. ควรจัดทําแผนการเคลื่อนยายและแผนการสื่อสารไวลวงหนา อันจะเปนประโยชนอยาง
มากในการปฏิบัติและการตรวจสอบความถูกตอง สวนใหญแลวขั้นตอนตาง ๆ จะถูกสรุปเปนตาราง
สําหรับจดบันทึกผลการทดลอง แผนงานที่ดีนอกจากจะชวยใหการทดลองถูกตองแมนยําแลวยังลด  
ความสับสนและชวยใหการทดลองเสร็จสิ้นไดโดยเร็ว 

การปฏิบัติในขณะทดลองเอียงเรือ 

 หลังจากเตรียมการลวงหนาอยางถูกตองตอไปใหดําเนินการดังน้ี 
 ๑. คลายเชือกใหเรือลอยอยางอิสระ 
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     รูปท่ี ๓ 

    - บันทึกอุณหภูมิและความถวงจําเพาะของน้ําขณะนั้น 
    - บันทึกระดับกินนํ้าลึกที่กลางลํา หัวเรือและทายเรือเพ่ือคํานวณทริม (Trim) 
 
    - บันทึกมุมเอียงแรกเริ่ม (Residual List) กอนทําการทดลอง (ถามี) 
 ๒. เคลื่อนนํ้าหนักตามแผนที่เตรียมไวซ่ึงอาจใชลอเลื่อนหรืออุปกรณชวยยกในเรือ  เม่ือ
เคลื่อนยายเสร็จใหผูกมัดน้ําหนักนั้นไวใหแนนและบันทึกสิ่งตอไปน้ี 
       - ปริมาณน้ําหนักที่เคลื่อนยายในแตละครั้ง 
       - ความสูงจุดศูนยถวงน้ําหนักที่เคลื่อนยายขึ้นสูงหรือต่ํากวาแนวเดิม 
       - ระยะที่เคลื่อนยาย (d) 
 ๓. การเคลื่อนยายน้ําหนักแตละครั้งจะทําใหเรือเอียงเล็กนอย    ในเบื้องตนเรือจะโคลงไปมา 
ซ่ึงจะตองรอใหเรือและสายดิ่งน่ิงแลวจึงจดระยะที่สายดิ่งเบี่ยงเบนไปหรือมุมเอียงที่เกิดขึ้น (ถาวัดได) 
(ระยะ BC และ มุม θ   ในรูปที่ ๓) ถาใชสายดิ่งหลายชุดการสื่อสารจะยิ่งมีความจําเปน 
 ๔. ทําซ้ําขอ ๑ ถึง ๓ กับนํ้าหนักและระยะเคลื่อนยายอ่ืนตามแผนที่เตรียมไว (ยิ่งมากครั้งยิ่ง
ทําใหการทดลองละเอียด) 
 ๕. นํามุมเอียง ขนาดน้ําหนัก และระยะการเคลื่อนยายที่บันทึกไปคํานวณหาความสูงศูนย
เสถียรของเรือตอไป 

วิเคราะหไดดังน้ี  
เม่ือนํ้าหนักปริมาณ w  ดังในรูปที่ ๓ ถูกเคลื่อนทางขวางเปนระยะ d    
ทําใหจุดศูนยถวงของเรือเคลื่อนที่จากจุด  G  ไปยังจุด G1 ในทิศขนาน 
(โดยประมาณ) กับทางเดินของน้ําหนัก  ในการนี้คํานวณหาความสูง
ศูนยเสถียรไดจากการวิเคราะหสามเหลี่ยมคลาย 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   =   ความสูงศูนยเสถียรที่ตองการหา 
            1GG   =   ระยะการเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงเรือเน่ืองจากการเลื่อนนํ้าหนัก w 

ความสัมพันธของสามเหลี่ยมคลาย ABC  และ MGG1  คือ              
1GG

GM =
BC
AB         …….……  (๓) 
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     รูปท่ี ๔ 

15 

25 

G G1 

M 

B C 

A 
θA 

โดยที่ระยะ 1GG  เกิดจากการกระทําของโมเมนตปริมาณ dw ×   เม่ือเรือมีระวางขับนํ้าเทากับ ∆   ดังน้ัน
แทนคา 1GG  = 

∆
× dw   ลงในสมการที่ (๓) จะคํานวณความสูงศูนยเสถียรไดดังน้ี 

              GM    =  
∆
×

×
dw

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

 

จากสมการที่ (๔) เห็นไดวาเม่ืออานระยะสายดิ่ง ( AB และ BC ) และทราบขนาดน้ําหนัก และระยะ   
เคลื่อนยายจะสามารถคํานวณระยะ GM ของเรือขณะนั้นได 

เพ่ือใหผูอานเขาใจความสัมพันธของความเอียงกับตําแหนงจุดอางอิงตาง ๆ ของเรือ ผูเขียนจะ
แสดงตัวอยางคํานวณขอมูลการเอียงเรืออยางงาย ดังน้ี 
ตัวอยางที่ ๑ หลังจากเตรียมการทดลองเอียงเรือลําหนึ่งอยางถูกตองพบวา  ในสภาพกอนการทดลอง  
เรือมีระวางขับนํ้า ๘,๐๐๐ ตัน และมีระยะ KM = ๗ m. อุปกรณที่เตรียมไวคือ  สายดิ่งพรอมลูกดิ่งยาว  ๔ 
m. นํ้าหนักจํานวน ๒๕ ตัน สําหรับเคลื่อนยายจากกลางลําไปยังกราบขวาเปนระยะ ๑๕ m. ผลจากการ
เลื่อนน้ําหนักทําใหสายดิ่งเบี่ยงออกจากแนวเดิมเปนระยะ ๒๐ cm. จงคํานวณหาความสูงศูนยเสถียรและ
ตําแหนงจุดศูนยถวงลาสุดของเรือลํานี้ (สมมุติวาจุดศูนยเสถียรอยูคงที่ตลอดการทดลอง) 
วิธีทํา  พิจารณาสามเหลี่ยมคลาย ABC  และ MGG1  ซ่ึงมีความสัมพันธดังน้ี  

BC
AB  

GG
GM

1
=  

แทนคา  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. 
  ดังที่ไดกลาวแลววาหากตองการผลการคํานวณที่ละเอียดไมควรใชนํ้าหนัก

เพียงชุดเดียว    โดยทั่วไปเพื่อเปนหลักประกันความถูกตองของการทดลอง
มักเตรียมน้ําหนักไวหลายชุดและจัดใหมีการเลื่อนจากกลางลําไปทั้ง ๒ กราบ
ของเรือ   ทั้งน้ีเน่ืองจากตามหลักการแลวไมวาจะเลื่อนนํ้าหนักปริมาณเทาใด
ไปกราบใดก็ตาม  คาความลาดเอียง (Slope) ที่เปนอัตราสวนระหวาง
โมเมนตเอียงเรือกับ Tangent ของมุมเอียง ( θtan ) จะมีคาคงที่เสมอ 

(เฉพาะมุมเอียงไมมาก)  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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 เม่ือพลอตความสัมพันธในสมการที่ (๕) ระหวาง Inclining Moment กับ θtan  ที่เกิดขึ้นใน  
แตละครั้งของการทดลองจะไดแผนภูมิที่มีลักษณะเปนเสนตรง  รูปที่ ๕ เปนตัวอยางของแผนภูมิ
ความสัมพันธที่ไดจากการทดลองเอียงเรือขนาด ๓,๗๐๒ tons ความชันของเสนตรงที่พลอตไดน้ีจะมี
ประโยชนในการคํานวณความสูงศูนยเสถียรในสมการที่ (๖) ตอไป  ขอมูลสวนที่กระจายออกจากแนว
เสนตรงไป 

 

มากบงถึงความคลาดเคลื่อนของการทดลองครั้งน้ัน ๆ และ
สามารถวิเคราะหหาสาเหตุความผิดปกติดังกลาวไดโดยงาย 

การคํานวณดังในตัวอยางที่ ๑ จะไดคําตอบสอดคลองกับ
สถานะขณะทดลองเอียงเรือ (As Inclined Condition) เทานั้น   
คําตอบนี้เปนคนละสถานะกับระวางขับนํ้าเบาของเรือ (Light Ship 
Condition)  เพราะฉะนั้นเม่ือคํานวณความสูงศูนยเสถียรดังกลาว
ไดแลวจะตองคํานวณตอเน่ืองอีกโดยนําน้ําหนักเพิ่มเขาหรือเอา
ออกจากเรือใหสอดคลองกับสถานะบรรทุกเบาที่แทจริงของเรือ
ตอไป     และมักจะมีผลของผิวหนาอิสระมาเกี่ยวของดวยเสมอ   ถา 
กําหนดใหตําแหนงจุดศูนยถวงที่สถานะบรรทุกเบาอยูที่ 0G  การแกผลของผิวหนาอิสระในเรือคํานวณได 
ดังน้ี 

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

โดย   1KG   คือ ความสูงจุดศูนยถวงที่คํานวณไดจากสถานะทดลองเอียงเรือ 
         ==   GM  MG Inclined As1  ความสูงจุดศูนยเสถียรที่คํานวณไดจากสถานะทดลองเอียงเรือ 
        FSC =  คาแกผิวหนาอิสระ  =  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇γ

γ
Σ ι i

.                                         ………………… (๘) 

 i    =   โมเมนตอินเนอเชียของผิวหนาอิสระของไหล 
 iγ   =  นํ้าหนักจําเพาะของของไหลที่ทําใหเกิดผิวหนาอิสระ 

γ    =  นํ้าหนักจําเพาะของน้ําที่เรือลอยอยู 
∇    =  ปริมาตรระวางขับนํ้าขณะนั้นของเรือ 

 ดังน้ันตําแหนงจุดศูนยถวงเรือในสถานะบรรทุกเบาหาไดโดย  หักโมเมนตเน่ืองจากน้ําหนัก
สวนที่ตางกับสถานะบรรทุกเบาออกไป ดังน้ี 
          0KG         =    (โมเมนตรวม ±  โมเมนตที่ตางจากสถานะบรรทุกเบา)/ระวางขับนํ้าบรรทุกเบา                           

            =  ( )[ ]
0

Inclined  As11 KgKG
∆

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

โดย    0KG  =    ความสูงจุดศูนยถวงของเรือในสถานะบรรทุกเบา (ไมมีผิวหนาอิสระ) 

รูปท่ี ๕ 
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    1KG      =    ความสูงจุดศูนยถวงเรือในขณะทดลองเอียงเรือ (ไมมีผิวหนาอิสระ) 
          1∆      =    ระวางขับนํ้าในขณะทดลองเอียงเรือ 
          0∆      =    ระวางขับนํ้าในสภาพบรรทุกเบา  =  ( )iw∑±∆1  
( ) InclinedAsiiw  Kg×∑  = โมเมนตรวมของน้ําหนักสวนที่ตางจากสถานะบรรทุกเบา (“1” หมายถึงใน

สถานะทดลองเอียงเรือ  และ “0” หมายถึงสถานะบรรทุกเบา) 
 

 เหตุผลที่ตองคํานวณความสูงจุดศูนยถวงในสถานะบรรทุกเบาก็เพราะจะใชเปนสถานะอางอิง
สําหรับคํานวณเรือในสถานะการบรรทุกแบบอ่ืน ๆ    ถากําหนดให OperatingKG  เปนความสูงจุดศูนยถวง
ที่สถานะใชการใด ๆ ดังน้ัน คํานวณจุดศูนยถวงเทียบกับสถานะบรรทุกเบาไดดังน้ี 

OperatingKG  = ( )
Operating

iiw

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

โดย    ( )iiw Kg×∑    =    โมเมนตของน้ําหนักสวนที่ตางจากสถานะบรรทุกเบา 
   Operating∆     =    ระวางขับนํ้าสถานะบรรทุกปจจุบัน 

ตัวอยางที่ ๒  เรือลําหนึ่งมีระวางขับนํ้า ๑๔๐.๒๓ tonnes ถูกทดลองเอียงพ่ือหาความสูงศูนยเสถียรโดย  
ใชนํ้าหนักจํานวน ๖ ชุด ติดตั้งบนเรือและเคลื่อนยายทางขวางเปนระยะ ๗.๕ m. เทากัน  
ในการนี้ไดใชสายดิ่ง ๒ ชุด ติดตั้งไวที่บริเวณหวัเรือและทายเรือ   ถาสายดิ่งมีความยาว ๓
,๙๔๐ mm. และ ๓,๘๙๐ mm. ตามลําดับ และมีผลการทดลองเอียงเรือดังในตารางขางลาง   
จงคํานวณหาความสูงจุดศูนยถวงของเรือ  ขอมูลจากรายงานการทดลองเอียงเรือ 
(Inclining Experiment Report) เปนดังน้ี 

 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.) ทิศทางการยาย ระยะเบี่ยง  (mm.) 

    ทายเรือ 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 
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รวม 22.30   538 545 

หมายเหตุ   S = Starboard =กราบขวา P = Port =กราบซาย 

 

วิธีทํา จากตารางขอมูลทดลองเอียงเรือ คํานวณระยะเอียงเฉลี่ย/มวล 1 tonne ไดดังน้ี 

ดังน้ัน ความชันเฉลี่ยของสายดิ่งที่ทายเรือและหัวเรือที่เกิดจากการเคลื่อนยายมวลขนาด 1 tonne คือ 
     AFTtanφ    =      คาเฉลี่ยการวัดที่ทายเรือ          = 00620    

3890
1324 ..

=    

    FWDtanφ    =      คาเฉลี่ยการวัดที่หัวเรือ             =    
3940

4424
=

. 00620.  

∴ความชันเฉลี่ยของการทดลองนี้คือ  Averagetan φ  =     
2

  
=

φ+φ FWDAFT tantan 00620.  

เม่ือทราบความชันเฉลี่ยจะคํานวณหาความสูงศูนยเสถียร ไดดังน้ี 

  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. 

ดังน้ันความสูงศูนยเสถียรขณะปจจุบันของเรือลํานี้คือ ๗.๐๙๕๕ m. เม่ือนําไปตรวจสอบกับเสนโคง 
Hydrostatics ของเรือที่ระวางขับนํ้า ๑๖๒.๕๓ ตัน  พบวาจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร (M) อยูสูงจากกระดูกงู
เทากับ ๙.๑๐๓ m. (Interpolate จากตาราง Hydrostatics ทีกําหนดให)   ดังน้ันจุด G จึงอยูสูงจาก
กระดูกงูเทากับ KGKM − = 9.103-7.0955  = 2.0075 m.    ขั้นตอนตอไปคือนําระยะความสูงที่ไดไป
ตรวจสอบสมรรถนะการทรงตัวของเรือวาผานเกณฑหรือไม เชนตรวจสอบกับ Load Line Rule ของ 
I.M.O. หรือ เกณฑของ U.S. Navy Criteria เปนตน 

สรุป  
 ถึงแมเรือจะมีขนาดใหญโตและมีอุปกรณภายในซับซอนมากมายเพียงใดก็ตาม  เราก็ยังสามารถ 
หาตําแหนงจุดศูนยถวงโดยรวมของเรือทั้งลําไดอยางงายดายดวยการนําไปทดลองเอียง การทดลอง
เอียงเรือเปนบทพิสูจนความรูเรื่องจุดศูนยถวงและสมดุลการลอยของวัตถุ   เปนศาสตรและศิลปที่อาศัย

ระยะเบี่ยงเฉล่ีย/มวล 1 tonne 
(mm./tonne) 

ทายเรือ หัวเรือ 

Weight
Deflection
Σ

Σ  01324
322

538 .
.

=  04424
322

545 .
.

=  

ความยาวสายดิ่งทายเรือ

ความยาวสายดิ่งหัวเรือ
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ความรูพ้ืนฐานทางเรืออยางถองแทและเกี่ยวของกับผูปฏิบัติงานเกี่ยวกับเรือโดยตรง  ผูเขียนจะพยายาม
นําบทประยุกตของวิศวกรรมทางเรือที่เปนประโยชนเชนนี้มาเสนอในโอกาสตอไป 


