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บทคดัยอ่ 

งำนวจิยันี้ท ำกำรศกึษำกำรออกแบบเชงิออฟตมิัม่ใน
กำรถ่วงสมดุลกลไกคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดยีวเพื่อท ำ
ใหก้ำรสัน่สะเทอืนมคี่ำต ่ำทีส่ดุ โดยกำรเพิม่มวล (counter 
weight) เขำ้ในระบบเพื่อลดแรงสัน่ทีท่ ำใหค้อมเพรสเซอร์
เกดิกำรสัน่สะเทอืนและเสยีงดงั  โดยก ำหนดให้ฟงัก์ชนั
วตัถุประสงค ์คอื กำรสัน่สะเทอืนรวมในทศิทำงแนวเดยีว
และแนวตัง้ฉำกกับกำรเคลื่อนที่ของลูกสูบ ตัวแปร
ออกแบบ คอื ขนำดมวล (mc) และต ำแหน่งตดิตัง้มวลถ่วง
สมดุล (rc) กำรเพิม่มวลทีม่ขีนำดเท่ำกบัมวลเคลื่อนทีแ่บบ
หมุน (rotating mass, rotm ) บวกกบัค่ำคงที ่k คูณดว้ย
มวลเคลื่อนทีแ่บบกลบัไปกลบัมำ (reciprocating mass, 

recm ) โดยค่ำคงที ่k มคี่ำระหว่ำง 0 ถงึ 1 ต ำแหน่งตดิตัง้
มวลถ่วงสมดุลระยะไม่เกินควำมยำวของแขนข้อเหวี่ยง 
(r) จำกกำรค ำนวณพบว่ำแรงสัน่แปรผนัตำมระยะชกัของ
ลูกสูบ ค่ำที่เหมำะสมที่สุดของมวลถ่วงสมดุล คอื เมื่อ k 
เท่ำกบั 0.6218 และต ำแหน่งติดตัง้มวลถ่วงสมดุลเมื่อ
เทยีบกบัควำมยำวแขนขอ้เหวี่ยง (rc/r) เท่ำกบั 0.9473 
จงึท ำใหเ้กดิกำรสัน่ต ่ำทีสุ่ด เมื่อพจิำรณำทีค่วำมเรว็รอบ
เฉลีย่ของกำรท ำงำน    
ค าหลกั คอมเพรสเซอรแ์บบลูกสบู กำรถ่วงสมดุล กำร
สัน่สะเทอืน แรงสัน่ โมเมนตส์ัน่ 
 
 
 
 

Abstract 
 This research presents optimum design for 
balancing a single cylinder reciprocating compressor 
to obtain a minimum vibration. The counter 
balancing weight is introduced to the single cylinder 
compressor in order to minimize the shaking force. 
The objective function is overall vibration value in 
the direction along and perpendicular to piston 
motion axis. The designed parameters included 
counter balancing weight mass (mc); and installed 
counter balancing weight length (rc). Counter 
balancing weight mass calculation come up with a 
summation of rotating mass ( rotm ) and the 
reciprocating mass ( recm ) multiplied by k constant, 
where k constant range is varied from 0 to 1.  The 
installation length does not exceed crank arm 
lengths. The calculation shows that shaking force is 
varied as stroke of piston. To minimize shaking force 
acting on a single cylinder compressor, the optimum 
k constant value is 0.6218, where the ratio of 
installed counter balancing weight length to crank 
arms length (rc/r) is obtained as 0.9473, at average 
speed of rotation. 
Keywords: Reciprocating compressor, balancing, 
vibration, shaking force, shaking moment 

                                                                                        

 

1. บทน า 
 คอมเพรสเซอร์หรอืเครื่องอดัสำรท ำควำมเยน็ เป็น
อุปกรณ์ที่ใชใ้นกำรเพิม่ควำมดนัใหก้บัก๊ำซหรอืส่วนผสม
ของก๊ำซแลว้สำมำรถสง่ผ่ำนก๊ำซทีถู่กอดัน้ีไปยงัอุปกรณ์ที่
จะใชง้ำน มกีำรน ำไปใชง้ำนกนัอย่ำงแพร่หลำยและมกัจะ
พบเห็นได้ทัว่ไป  ไม่ว่ำในโรงงำนอุตสำหกรรมหรือใน
บ้ำนเรือน  ตัวอย่ ำงกำรน ำมำใช้ในบ้ำนเรือน  คือ 
คอมเพรสเซอร์ที่ใช้กบัตู้เยน็เป็นคอมเพรสเซอร์แบบสูบ
เดียว ซึ่งมีข้อดี คือ มีรำคำถูก แต่อย่ำงไรก็ตำมข้อเสยี
ของคอมเพรสเซอรน์ี้ คอื มเีสยีงดงัและกำรสัน่สะเทอืนที่
สงู ถำ้หำกถูกออกแบบมำอย่ำงไม่เหมำะสม   
 คอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียวหรือระบบมวลที่
เคลื่อนทีก่ลบัไปกลบัมำ  ชิ้นส่วนส ำคญัทีเ่คลื่อนที่ ไดแ้ก่ 
ลกูสบู, ขอ้เหวีย่ง และกำ้นลกูสบู เพลำขอ้เหวีย่งใชใ้นกำร
เปลี่ยนกำรเคลื่อนที่ขึน้ลงของลูกสูบและก้ำนลูกสูบเป็น
กำรเคลื่อนทีแ่บบหมุน  เพลำขอ้เหวีย่งหมุนดว้ยควำมเรว็
ค่อนข้ำงสูง ดังนัน้จึงมีควำมจ ำเป็นต้องท ำสมดุลให้
แม่นย ำเพื่อหลกีเลี่ยงกำรสัน่สะเทือนซึ่งเกิดขึ้นจำกแรง
เฉื่อยของชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่  แรงสัน่นี้แบ่งเป็นสองพจน์ 
คอื พจน์แรงเฉื่อยปฐมภูม ิ(primary inertia force) และ
พจน์แรงเฉื่อยทุตยิภูม ิ(secondary inertia force) แรงใน
พจน์ที่สองเป็นกำรยำกที่จะท ำให้หมดไป แรงนี้เกดิจำก
ควำมเร่งของกำ้นลกูสบูและลกูสบูอนัเกดิจำกเปลีย่นระยะ
ชกั ซึง่แรงทัง้สองพจน์นี้สำมำรถก ำจดัไดโ้ดยกำรเพิม่มวล
เขำ้ไปในทศิทำงตรงกนัขำ้มกบัสลกัเพลำขอ้เหวีย่งเพื่อให้
เกดิสมดุลกบัลูกสูบและก้ำนสูบในขณะที่เพลำขอ้เหวี่ยง
หมุนจงึท ำใหค้อมเพรสเซอรส์ัน่สะเทอืนน้อยลง เรยีกวธินีี้
ว่ำ กำรถ่วงสมดุลแบบพำสซฟี (passive balancing) [1] 
ซึง่ในคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีวเป็นกำรยำกทีจ่ะก ำจดั
แรงทัง้สองพจน์ให้หมดไป โดยในงำนวิจัยระบบ
เครื่องยนต์สนัดำปภำยในมผีู้ท ำกำรศกึษำหลำยวิธกีำร
ดว้ยกนั เช่น กำรเพิม่ลูกสบู (dummy piston) [2] เขำ้ไป 
ในกำรเพิม่มวลเขำ้ไปในรูปแบบของขบวนเฟืองซึ่งวธิีนี้
สำมำรถก ำจดัทัง้แรงเฉื่อยปฐมภูมิและแรงเฉื่อยทุตยิภูมิ
ให้หมดไปได้ วิธีนี้เรียกว่ำ กำรถ่วงสมดุลแบบแอคทีฟ 
(active balancing)  แต่ไม่เป็นที่นิยมเนื่องจำกวิธีนี้
ต้องกำรระบบกำรหล่อลื่นที่เหมำะสมในส่วนของขบวน
เฟือง ลูกสบู และส่วนของผวิทีอ่ำจจะฉีกขำดหรอืสกึหรอ
ง่ำยจึงค่อนข้ำงยุ่งยำกและเสียค่ำใช้จ่ำยสูง ในกลไก

คอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียวจะใช้วิธีกำรสมดุลสถิตย ์
(static balance) แต่ในกลไกคอมเพรสเซอรแ์บบหลำยสบู
ต้องพจิำรณำถึงสมดุลพลศำสตร์ (dynamic balance) 
ดว้ย โดยสำมำรถศกึษำไดจ้ำก [2-10]  กำรวเิครำะหก์ำร
สัน่สะเทือนของคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียว [11] โดย
วธิกีำรทดลองและกำรค ำนวณพบว่ำ ค่ำกำรสัน่สะเทอืน
ในแนวตัง้ฉำกกับฐำนของคอมเพรสเซอร์ที่ได้จำกกำร
ทดลองต ่ ำกว่ำจำกกำรค ำนวณ ผลตอบสนองของ
ควำมเร่งทีไ่ดจ้ำกกำรทดลองและกำรค ำนวณมลีกัษณะที่
เหมือนกัน กำรออกแบบเพื่อลดกำรสัน่สะเทือนของ
คอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีว [12] โดยใช้วธิกีำรหำค่ำที่
เหมำะสมที่สุดร่วมกับกำรติดตัง้มวลถ่วงสมดุล ศึกษำ
กรรมวิธีกำรออกแบบกำรลดกำรสัน่สะเทือน ก ำหนด
ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ คอื กำรสัน่สะเทอืนในทศิทำงแนว
กำรเคลื่อนที่ของลูกสูบ ตวัแปรออกแบบของตวัแยกกนั
สะเทอืน คอื ค่ำคงที่ของระบบรองรบั ซึ่งมวลถ่วงสมดุล
และต ำแหน่งติดตัง้ที่ใช้เป็นค่ำที่ก ำหนดขึ้นมำเท่ำนัน้ 
งำนวจิยันี้จงึไดท้ ำกำรศกึษำกำรออกแบบเชงิออฟตมิัม่ใน
กำรถ่วงสมดุลกลไกคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียว โดย
วิเครำะห์แรงสัน่ที่เกิดขึ้นจำกกลไกลูกสูบเพื่อหำขนำด
ของมวลถ่วงสมดุลที่เพิ่มเขำ้ไปและต ำแหน่งติดตัง้มวล
ถ่วงสมดุลที่ เหมำะสมที่สุด เพื่ อลดแรงสัน่สะเทือน 
(shaking force) ใหไ้ดม้ำกทีส่ดุหรอือยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบั
ได ้เพื่อเป็นแนวทำงและขอ้มลูส ำหรบัน ำไปใชร้่วมกบักำร
ออกแบบส ำหรบัระบบลดกำรสัน่สะเทอืนทีม่ปีระสทิธภิำพ
สงูขึน้ต่อไป 
 
2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
    ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ
คอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียววำงนอนและตัวแยกกัน
สะเทอืนสำมำรถวเิครำะห์ไดด้งัสมกำรที ่(1) ถงึสมกำรที ่
(7) อำ้งองิมำจำกงำนวจิยั [11]  เมื่อพจิำรณำใหต้ ำแหน่ง
ติดตัง้ของชุดกลไกเพลำข้อเหวี่ยงเยื้องจำกต ำแหน่ง
จุดศูนย์ถ่วงมวลของคอมเพรสเซอร์  ให้เสือ้สูบ, ฝำสูบ
และสว่นต่ำง ๆ ทีย่ดึตดิกบัเสือ้สบูเป็นวตัถุเกรง็มมีวลเป็น 
m และถูกยึดที่จุดภำยในโครงกรอบ (housing) ที่
พจิำรณำเป็นสปริงแบบสำมมิติ    ที่มีค่ำควำมยืดหยุ่น
และค่ำควำมหน่วงคงที่ในแต่ละทศิทำงและเป็นอสิระซึ่ง
กนัและกนั ดงัแสดงในรูปที่ 1 พจิำรณำแรงและโมเมนต์
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arms length (rc/r) is obtained as 0.9473, at average 
speed of rotation. 
Keywords: Reciprocating compressor, balancing, 
vibration, shaking force, shaking moment 

                                                                                        

 

1. บทน า 
 คอมเพรสเซอร์หรอืเครื่องอดัสำรท ำควำมเยน็ เป็น
อุปกรณ์ที่ใชใ้นกำรเพิม่ควำมดนัใหก้บัก๊ำซหรอืส่วนผสม
ของก๊ำซแลว้สำมำรถสง่ผ่ำนก๊ำซทีถู่กอดัน้ีไปยงัอุปกรณ์ที่
จะใชง้ำน มกีำรน ำไปใชง้ำนกนัอย่ำงแพร่หลำยและมกัจะ
พบเห็นได้ทัว่ไป  ไม่ว่ำในโรงงำนอุตสำหกรรมหรือใน
บ้ำนเรือน  ตัวอย่ ำงกำรน ำมำใช้ในบ้ำนเรือน  คือ 
คอมเพรสเซอร์ที่ใช้กบัตู้เยน็เป็นคอมเพรสเซอร์แบบสูบ
เดียว ซึ่งมีข้อดี คือ มีรำคำถูก แต่อย่ำงไรก็ตำมข้อเสยี
ของคอมเพรสเซอรน์ี้ คอื มเีสยีงดงัและกำรสัน่สะเทอืนที่
สงู ถำ้หำกถูกออกแบบมำอย่ำงไม่เหมำะสม   
 คอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียวหรือระบบมวลที่
เคลื่อนทีก่ลบัไปกลบัมำ  ชิ้นส่วนส ำคญัทีเ่คลื่อนที่ ไดแ้ก่ 
ลกูสบู, ขอ้เหวีย่ง และกำ้นลกูสบู เพลำขอ้เหวีย่งใชใ้นกำร
เปลี่ยนกำรเคลื่อนที่ขึน้ลงของลูกสูบและก้ำนลูกสูบเป็น
กำรเคลื่อนทีแ่บบหมุน  เพลำขอ้เหวีย่งหมุนดว้ยควำมเรว็
ค่อนข้ำงสูง ดังนัน้จึงมีควำมจ ำเป็นต้องท ำสมดุลให้
แม่นย ำเพื่อหลกีเลี่ยงกำรสัน่สะเทือนซึ่งเกิดขึ้นจำกแรง
เฉื่อยของชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่  แรงสัน่นี้แบ่งเป็นสองพจน์ 
คอื พจน์แรงเฉื่อยปฐมภูม ิ(primary inertia force) และ
พจน์แรงเฉื่อยทุตยิภูม ิ(secondary inertia force) แรงใน
พจน์ที่สองเป็นกำรยำกที่จะท ำให้หมดไป แรงนี้เกดิจำก
ควำมเร่งของกำ้นลกูสบูและลกูสบูอนัเกดิจำกเปลีย่นระยะ
ชกั ซึง่แรงทัง้สองพจน์นี้สำมำรถก ำจดัไดโ้ดยกำรเพิม่มวล
เขำ้ไปในทศิทำงตรงกนัขำ้มกบัสลกัเพลำขอ้เหวีย่งเพื่อให้
เกดิสมดุลกบัลูกสูบและก้ำนสูบในขณะที่เพลำขอ้เหวี่ยง
หมุนจงึท ำใหค้อมเพรสเซอรส์ัน่สะเทอืนน้อยลง เรยีกวธินีี้
ว่ำ กำรถ่วงสมดุลแบบพำสซฟี (passive balancing) [1] 
ซึง่ในคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีวเป็นกำรยำกทีจ่ะก ำจดั
แรงทัง้สองพจน์ให้หมดไป โดยในงำนวิจัยระบบ
เครื่องยนต์สนัดำปภำยในมผีู้ท ำกำรศกึษำหลำยวิธกีำร
ดว้ยกนั เช่น กำรเพิม่ลูกสบู (dummy piston) [2] เขำ้ไป 
ในกำรเพิม่มวลเขำ้ไปในรูปแบบของขบวนเฟืองซึ่งวธิีนี้
สำมำรถก ำจดัทัง้แรงเฉื่อยปฐมภูมิและแรงเฉื่อยทุตยิภูมิ
ให้หมดไปได้ วิธีนี้เรียกว่ำ กำรถ่วงสมดุลแบบแอคทีฟ 
(active balancing)  แต่ไม่เป็นที่นิยมเนื่องจำกวิธีนี้
ต้องกำรระบบกำรหล่อลื่นที่เหมำะสมในส่วนของขบวน
เฟือง ลูกสบู และส่วนของผวิทีอ่ำจจะฉีกขำดหรอืสกึหรอ
ง่ำยจึงค่อนข้ำงยุ่งยำกและเสียค่ำใช้จ่ำยสูง ในกลไก

คอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียวจะใช้วิธีกำรสมดุลสถิตย ์
(static balance) แต่ในกลไกคอมเพรสเซอรแ์บบหลำยสบู
ต้องพจิำรณำถึงสมดุลพลศำสตร์ (dynamic balance) 
ดว้ย โดยสำมำรถศกึษำไดจ้ำก [2-10]  กำรวเิครำะหก์ำร
สัน่สะเทือนของคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียว [11] โดย
วธิกีำรทดลองและกำรค ำนวณพบว่ำ ค่ำกำรสัน่สะเทอืน
ในแนวตัง้ฉำกกับฐำนของคอมเพรสเซอร์ที่ได้จำกกำร
ทดลองต ่ ำกว่ำจำกกำรค ำนวณ ผลตอบสนองของ
ควำมเร่งทีไ่ดจ้ำกกำรทดลองและกำรค ำนวณมลีกัษณะที่
เหมือนกัน กำรออกแบบเพื่อลดกำรสัน่สะเทือนของ
คอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีว [12] โดยใช้วธิกีำรหำค่ำที่
เหมำะสมที่สุดร่วมกับกำรติดตัง้มวลถ่วงสมดุล ศึกษำ
กรรมวิธีกำรออกแบบกำรลดกำรสัน่สะเทือน ก ำหนด
ฟงัก์ชนัวตัถุประสงค์ คอื กำรสัน่สะเทอืนในทศิทำงแนว
กำรเคลื่อนที่ของลูกสูบ ตวัแปรออกแบบของตวัแยกกนั
สะเทอืน คอื ค่ำคงที่ของระบบรองรบั ซึ่งมวลถ่วงสมดุล
และต ำแหน่งติดตัง้ที่ใช้เป็นค่ำที่ก ำหนดขึ้นมำเท่ำนัน้ 
งำนวจิยันี้จงึไดท้ ำกำรศกึษำกำรออกแบบเชงิออฟตมิัม่ใน
กำรถ่วงสมดุลกลไกคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียว โดย
วิเครำะห์แรงสัน่ที่เกิดขึ้นจำกกลไกลูกสูบเพื่อหำขนำด
ของมวลถ่วงสมดุลที่เพิ่มเขำ้ไปและต ำแหน่งติดตัง้มวล
ถ่วงสมดุลที่ เหมำะสมที่สุด เพื่ อลดแรงสัน่สะเทือน 
(shaking force) ใหไ้ดม้ำกทีส่ดุหรอือยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบั
ได ้เพื่อเป็นแนวทำงและขอ้มลูส ำหรบัน ำไปใชร้่วมกบักำร
ออกแบบส ำหรบัระบบลดกำรสัน่สะเทอืนทีม่ปีระสทิธภิำพ
สงูขึน้ต่อไป 
 
2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
    ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ
คอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียววำงนอนและตัวแยกกัน
สะเทอืนสำมำรถวเิครำะห์ไดด้งัสมกำรที ่(1) ถงึสมกำรที ่
(7) อำ้งองิมำจำกงำนวจิยั [11]  เมื่อพจิำรณำใหต้ ำแหน่ง
ติดตัง้ของชุดกลไกเพลำข้อเหวี่ยงเยื้องจำกต ำแหน่ง
จุดศูนย์ถ่วงมวลของคอมเพรสเซอร์  ให้เสือ้สูบ, ฝำสูบ
และสว่นต่ำง ๆ ทีย่ดึตดิกบัเสือ้สบูเป็นวตัถุเกรง็มมีวลเป็น 
m และถูกยึดที่จุดภำยในโครงกรอบ (housing) ที่
พจิำรณำเป็นสปริงแบบสำมมิติ    ที่มีค่ำควำมยืดหยุ่น
และค่ำควำมหน่วงคงที่ในแต่ละทศิทำงและเป็นอสิระซึ่ง
กนัและกนั ดงัแสดงในรูปที่ 1 พจิำรณำแรงและโมเมนต์
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เนื่องจำกกำรเคลื่อนที่ของกลไกคอมเพรสเซอร์แบบสูบ
เดยีวกระท ำทีจุ่ด O ซึง่เป็นจุดก ำเนิดของระบบแกน Oxyz 
จุด G0 เป็นจุดก ำเนิดของระบบแกนรวม ZYX (global 
coordinate) หรอืแกนเฉื่อยอ้ำงอิง ทบัอยู่กบัต ำแหน่ง
จุดศูนย์ถ่วงมวลของคอมเพรสเซอร์ C ซึ่งเป็นจุดก ำเนิด
ของระบบแกนวตัถุ XYZ (body fixed coordinate) ที่
สภำวะสมดุลสถิตย์  ที่สภำวะท ำงำนต ำแหน่งของ
จุดศูนยถ่์วงมวล C ของระบบเกดิกำรกระจดัไปเลก็น้อย
เ ป็ น ร ะ ย ะ  zyxccc zyx  ,,,,,  เ มื่ อ ไ ม่ คิ ด พ จ น์  
gyroscopic  
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รปูที ่1 แบบจ ำลองของคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีว 

 

2.1 แรงเฉ่ือยและโมเมนตเ์ฉ่ือยท่ีเกิดจากกลไกของ
คอมเพรสเซอรแ์บบสูบเดียว 

แบบจ ำลองของคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียว ดัง
แสดงในรูปที ่1 เมื่อพจิำรณำกลไกในระนำบ xy และ G 
คือ จุดศูนย์ถ่วงก้ำนสูบ ดังแสดงในรูปที่ 2  แรงสัน่ 
(shanking force) และโมเมนต์สัน่ (shanking moment) 
เนื่องจำกกลไกคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดยีวที่กระท ำกบั
โครงกรอบคอมเพรสเซอร์รอบจุดศูนยถ่์วงมวลของระบบ 
เขยีนไดด้งัสมกำรที ่(1) โดยที ่ xF คอื แรงสัน่ในแนวแกน 
x, yF คอื แรงสัน่ในแนวแกน y และ zM  คอื โมเมนต์ที่
เกดิขึน้รอบแนวแกน z     

จำก Genta [3] สำมำรถแทนก้ำนสูบด้วยมวล
เทยีบเท่ำเชงิจลน์เป็นจุดกระท ำทีจุ่ด A ดว้ยมวล 1m  และ
ทีจุ่ด B ดว้ยมวล 2m  และโมเมนต์ควำมเฉื่อย ABJ  ดงั
แสดงในรปูที ่3 
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รปูที ่2 กลไกของคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีว ในระนำบ xy 
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รปูที ่3  กำรเปลีย่นกำ้นสบูดว้ยมวลเทยีบเท่ำเชงิจลน์กระท ำทีส่ลกั
สบู B และสลกัแขนขอ้เหวีย่ง A และโมเมนต์เฉื่อย ABJ  

 
เมื่อ    r   คอื ควำมยำวของเพลำขอ้เหวีย่ง 

     คอื ระยะเชงิมมุของกำ้นสบู 
1m , 2m   คอื มวลเทยีบเท่ำเชงิจลน์ของกำ้นสบูทีก่ระท ำ

ทีจุ่ด A และทีจุ่ด B ตำมล ำดบั 

      
l
bmm G1 ,

l
amm G2  

a คอื ระยะจุดศนูยถ่์วงกำ้นสบูถงึสลกัขอ้เหวีย่ง 
b  คอื ระยะจุดศนูยถ่์วงกำ้นสบูถงึสลกักำ้นสบู 

Am    คอื มวลของสลกัเพลำขอ้เหวีย่ง 
Bm    คอื มวลของลกูสบูและสลกัลกูสบู 
Gm  คอื มวลของกำ้นสบู 

1mmm Arot  , 2mmm Brec     
l     คอื ควำมยำวของกำ้นสบู โดยที ่ lr /  

                                                                                        

 

ABJ  คอื ควำมต่ำงของโมเมนตค์วำมเฉื่อยทีไ่ดม้วล
เทยีบเท่ำเชงิจลน์กบัโมเมนตค์วำมเฉื่อยของกำ้นสบู  

abmJJ GGAB   
GJ  คอื โมเมนตค์วำมเฉื่อยของกำ้นสบู 

  
 พจิำรณำผลของแรงและทอรค์ลพัธท์ีก่ระท ำกบัโครง
กรอบคอมเพรสเซอร์กระท ำกบัต ำแหน่งจุดศูนยถ่์วงมวล 
C ของวตัถุเกรง็ ดงัแสดงในรูปที ่4 ใหจุ้ด O เป็นจุดตดั
ของเส้นแนวแกนกระบอกสูบกับเส้นแนวนอนเพลำข้อ
เหวีย่งต ำแหน่งจุด O เทยีบกบัต ำแหน่งจุดศูนยถ่์วงมวล 
C จะมีค่ำเป็น kzjyixr OOOO


  ซึ่งจำกข้อมูล

สมมตฐิำนทีว่่ำระบบแกน xyz ขนำนกบัระบบแกน ZYX  
เ ป็ น ผ ล ให้ แ ร ง cf ใ น ร ะ บบแกน ร ว ม   มี ค่ ำ เ ป็ น 
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รปูที ่4 แรงและโมเมนต์ทีเ่กดิจำกกำรเคลือ่นทีข่องชุดกลไก 

               คอมเพรสเซอรส์บูเดยีวกระท ำทีจุ่ด O 
  
   ทอร์คลัพธ์กระท ำรอบเพลำข้อเหวี่ยงมีค่ำเป็น  

kMM zzo


  โมเมนต์ที่เกดิจำกแรงลพัธ์และทอร์คลพัธ์
กระท ำรอบจุดศนูยถ่์วงมวล C จะมคี่ำเป็น 
 

zococ MfrM


                         (3) 
 
 

2.2 แรงและโมเมนตท่ี์กระท ารอบจุดศนูยถ่์วงมวลท่ี
เกิดจากมวลถ่วงสมดลุ 

แบบจ ำลองชุดกลไกคอมเพรสเซอรแ์บบสูบเดยีวที่
ตดิมวลถ่วงสมดุล ดงัแสดงในรูปที ่ 5 พจิำรณำมวลถ่วง
สมดุลขนำด jcm  ตดิทีร่ะยะ jr  ทีร่ะนำบ j ใด ๆ เมื่อค่ำ  
j = 1, 2  พจิำรณำแรงปฏกิริยิำทีโ่ครงกรอบกระท ำกบั
เพลำข้อเหวี่ยงที่ระนำบ j ใด ๆ โดยพิจำรณำสมดุล
พลศำสตร์ของแรงและทอร์คลัพธ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละ
แนวแกน เขยีนได้ดังสมกำรที่ (4) และสมกำรที่ (5) 
ตำมล ำดบั  ผงัวตัถุอสิระของชุดมวลถ่วงสมดุลทีร่ะนำบ  j 
ดงัแสดงในรูปที ่6 (ก) และผงัแรงปฏกิริยิำทีเ่กดิจำกมวล
ถ่วงสมดุลกระท ำกบัโครงกรอบคอมเพรสเซอร์ ดงัแสดง
ในรปูที ่6 (ข) 

 
 sin)( 2

2211 rmrmf ccxb   
 cos)( 2

2211 rmrmf ccyb          (4) 
0zbf   

 
 cos)(cos)( 2

2220
2

1110 rmlzrmlzM ccxb   
 sin)( 2

111 rmlzM coyb     
           sin)( 2

222 rmlz co           (5) 
 cos)(( 2

2211 occzb xrmrmM        
           ))sin)( 2

2211 occ yrmrm   
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           ถ่วงสมดุล jcm  ตดิทีร่ะยะ jr  
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เนื่องจำกกำรเคลื่อนที่ของกลไกคอมเพรสเซอร์แบบสูบ
เดยีวกระท ำทีจุ่ด O ซึง่เป็นจุดก ำเนิดของระบบแกน Oxyz 
จุด G0 เป็นจุดก ำเนิดของระบบแกนรวม ZYX (global 
coordinate) หรอืแกนเฉื่อยอ้ำงอิง ทบัอยู่กบัต ำแหน่ง
จุดศูนย์ถ่วงมวลของคอมเพรสเซอร์ C ซึ่งเป็นจุดก ำเนิด
ของระบบแกนวตัถุ XYZ (body fixed coordinate) ที่
สภำวะสมดุลสถิตย์  ที่สภำวะท ำงำนต ำแหน่งของ
จุดศูนยถ่์วงมวล C ของระบบเกดิกำรกระจดัไปเลก็น้อย
เ ป็ น ร ะ ย ะ  zyxccc zyx  ,,,,,  เ มื่ อ ไ ม่ คิ ด พ จ น์  
gyroscopic  
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รปูที ่1 แบบจ ำลองของคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีว 

 

2.1 แรงเฉ่ือยและโมเมนตเ์ฉ่ือยท่ีเกิดจากกลไกของ
คอมเพรสเซอรแ์บบสูบเดียว 

แบบจ ำลองของคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียว ดัง
แสดงในรูปที ่1 เมื่อพจิำรณำกลไกในระนำบ xy และ G 
คือ จุดศูนย์ถ่วงก้ำนสูบ ดังแสดงในรูปที่ 2  แรงสัน่ 
(shanking force) และโมเมนต์สัน่ (shanking moment) 
เนื่องจำกกลไกคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดยีวที่กระท ำกบั
โครงกรอบคอมเพรสเซอร์รอบจุดศูนยถ่์วงมวลของระบบ 
เขยีนไดด้งัสมกำรที ่(1) โดยที ่ xF คอื แรงสัน่ในแนวแกน 
x, yF คอื แรงสัน่ในแนวแกน y และ zM  คอื โมเมนต์ที่
เกดิขึน้รอบแนวแกน z     

จำก Genta [3] สำมำรถแทนก้ำนสูบด้วยมวล
เทยีบเท่ำเชงิจลน์เป็นจุดกระท ำทีจุ่ด A ดว้ยมวล 1m  และ
ทีจุ่ด B ดว้ยมวล 2m  และโมเมนต์ควำมเฉื่อย ABJ  ดงั
แสดงในรปูที ่3 

 sin2rmF rotx   
 cos)( 2rmmF recroty    

   






  6cos

128
94cos

4
2cos 5

3
2rmrec  (1) 









  5sin

128
153sin

8
3sin

42
2

ABz JM   

 

mB,m2

mA,m1
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B

JAB
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l
b

xO

G


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รปูที ่2 กลไกของคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีว ในระนำบ xy 
 

ba
l

G BA
BA JAB

m1 m2

 
 

รปูที ่3  กำรเปลีย่นกำ้นสบูดว้ยมวลเทยีบเท่ำเชงิจลน์กระท ำทีส่ลกั
สบู B และสลกัแขนขอ้เหวีย่ง A และโมเมนต์เฉื่อย ABJ  

 
เมื่อ    r   คอื ควำมยำวของเพลำขอ้เหวีย่ง 

     คอื ระยะเชงิมมุของกำ้นสบู 
1m , 2m   คอื มวลเทยีบเท่ำเชงิจลน์ของกำ้นสบูทีก่ระท ำ

ทีจุ่ด A และทีจุ่ด B ตำมล ำดบั 

      
l
bmm G1 ,

l
amm G2  

a คอื ระยะจุดศนูยถ่์วงกำ้นสบูถงึสลกัขอ้เหวีย่ง 
b  คอื ระยะจุดศนูยถ่์วงกำ้นสบูถงึสลกักำ้นสบู 

Am    คอื มวลของสลกัเพลำขอ้เหวีย่ง 
Bm    คอื มวลของลกูสบูและสลกัลกูสบู 
Gm  คอื มวลของกำ้นสบู 

1mmm Arot  , 2mmm Brec     
l     คอื ควำมยำวของกำ้นสบู โดยที ่ lr /  

                                                                                        

 

ABJ  คอื ควำมต่ำงของโมเมนตค์วำมเฉื่อยทีไ่ดม้วล
เทยีบเท่ำเชงิจลน์กบัโมเมนตค์วำมเฉื่อยของกำ้นสบู  

abmJJ GGAB   
GJ  คอื โมเมนตค์วำมเฉื่อยของกำ้นสบู 

  
 พจิำรณำผลของแรงและทอรค์ลพัธท์ีก่ระท ำกบัโครง
กรอบคอมเพรสเซอร์กระท ำกบัต ำแหน่งจุดศูนยถ่์วงมวล 
C ของวตัถุเกรง็ ดงัแสดงในรูปที ่4 ใหจุ้ด O เป็นจุดตดั
ของเส้นแนวแกนกระบอกสูบกับเส้นแนวนอนเพลำข้อ
เหวีย่งต ำแหน่งจุด O เทยีบกบัต ำแหน่งจุดศูนยถ่์วงมวล 
C จะมีค่ำเป็น kzjyixr OOOO


  ซึ่งจำกข้อมูล

สมมตฐิำนทีว่่ำระบบแกน xyz ขนำนกบัระบบแกน ZYX  
เ ป็ น ผ ล ให้ แ ร ง cf ใ น ร ะ บบแกน ร ว ม   มี ค่ ำ เ ป็ น 

kfjfiff zcycxcc


    โดยที ่
 

xxc Ff   
yyc Ff                       (2)  

  0zcf   
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รปูที ่4 แรงและโมเมนต์ทีเ่กดิจำกกำรเคลือ่นทีข่องชุดกลไก 

               คอมเพรสเซอรส์บูเดยีวกระท ำทีจุ่ด O 
  
   ทอร์คลัพธ์กระท ำรอบเพลำข้อเหวี่ยงมีค่ำเป็น  

kMM zzo


  โมเมนต์ที่เกดิจำกแรงลพัธ์และทอร์คลพัธ์
กระท ำรอบจุดศนูยถ่์วงมวล C จะมคี่ำเป็น 
 

zococ MfrM


                         (3) 
 
 

2.2 แรงและโมเมนตท่ี์กระท ารอบจุดศนูยถ่์วงมวลท่ี
เกิดจากมวลถ่วงสมดลุ 

แบบจ ำลองชุดกลไกคอมเพรสเซอรแ์บบสูบเดยีวที่
ตดิมวลถ่วงสมดุล ดงัแสดงในรูปที ่ 5 พจิำรณำมวลถ่วง
สมดุลขนำด jcm  ตดิทีร่ะยะ jr  ทีร่ะนำบ j ใด ๆ เมื่อค่ำ  
j = 1, 2  พจิำรณำแรงปฏกิริยิำทีโ่ครงกรอบกระท ำกบั
เพลำข้อเหวี่ยงที่ระนำบ j ใด ๆ โดยพิจำรณำสมดุล
พลศำสตร์ของแรงและทอร์คลัพธ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละ
แนวแกน เขยีนได้ดังสมกำรที่ (4) และสมกำรที่ (5) 
ตำมล ำดบั  ผงัวตัถุอสิระของชุดมวลถ่วงสมดุลทีร่ะนำบ  j 
ดงัแสดงในรูปที ่6 (ก) และผงัแรงปฏกิริยิำทีเ่กดิจำกมวล
ถ่วงสมดุลกระท ำกบัโครงกรอบคอมเพรสเซอร์ ดงัแสดง
ในรปูที ่6 (ข) 

 
 sin)( 2

2211 rmrmf ccxb   
 cos)( 2

2211 rmrmf ccyb          (4) 
0zbf   

 
 cos)(cos)( 2

2220
2

1110 rmlzrmlzM ccxb   
 sin)( 2

111 rmlzM coyb     
           sin)( 2

222 rmlz co           (5) 
 cos)(( 2

2211 occzb xrmrmM        
           ))sin)( 2

2211 occ yrmrm   
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รปูที ่5 แบบจ ำลองชุดกลไกคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีวทีต่ดิมวล 
           ถ่วงสมดุล jcm  ตดิทีร่ะยะ jr  
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 sin2
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 cos2
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rm 2

jjc
rm

jc
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j
r

xbj
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ybj
f



ybj
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xbj
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       (ก)          (ข) 
รปูที ่6 (ก) ผงัวตัถุอสิระของชุดมวลถ่วงสมดุลทีร่ะนำบ  j 

       (ข) ผงัแรงปฏกิริยิำทีเ่กดิจำกมวลถ่วงสมดุลกระท ำกบั 
             โครงกรอบคอมเพรสเซอร ์
 

2.3 แรงเฉ่ือยและโมเมนตเ์ฉ่ือยท่ีเกิดจากกลไกของ
คอมเพรสเซอรแ์บบสูบเดียวและมวลถ่วงสมดลุ 
 รูปที่ 7 แสดงแบบจ ำลองชุดกลไกคอมเพรสเซอร์
แบบสูบเดยีวทีต่ิดมวลถ่วงสมดุล เมื่อพจิำรณำในระนำบ 
xy แรงเฉื่อยและโมเมนต์เฉื่อยทีเ่กดิขึน้ในแต่ละแนวแกน 
เขยีนไดด้งัสมกำรที ่(6) และ (7) ตำมล ำดบั 
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รปูที ่7 แบบจ ำลองชุดกลไกคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีวทีต่ดิมวล 
          ถ่วงสมดุล เมือ่พจิำรณำในระนำบ xy 

 

 sin)( 2
2211, rmrmrmF rotccnetx   

 cos)( 2
2211, rmrmrmrmF ccrecrotnety   

   )6cos
128
94cos

4
2cos(

53
2   rmrec     (6) 

0, netzF  

...( 2211, rmzrmzrmzrmzM cocorecorotonetx                 
               cos) 2

2222211 rmlrmzrml ccoc             
           )6cos

128
94cos

4
2cos(

53
2   rmz reco  

...( 2211111, rmzrmlrmzrmzM coccorotonety   
               sin) 2

222  rml c            (7) 
...( 11, rmxrmxrmxM corecorotonetz                    

             ...(cos) 11
2

22 rmyrmyrmx corotoco    
           ...2cos(sin) 22
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3. การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดและการวิเคราะหปั์ญหา 
 จำกวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำนี้ต้องกำรหำค่ำ
เหมำะสมที่สุดของขนำดและต ำแหน่งที่ติดตัง้มวลถ่วง
สมดุลในกำรถ่วงสมดุลของคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดยีว
เพื่อท ำให้กำรสัน่สะเทือนมีค่ำต ่ำสุด โดยมีรำยละเอียด 
ดงันี้ 
3.1 ข้อมูลออกแบบเบื้องต้นของคอมเพรสเซอรแ์บบ
สูบเดียว   
ตำรำงที ่1 ขอ้มลูคอมเพรสเซอรย์นูิต [13]    
มวลรวมคอมเพรสเซอรย์นูิต    16.3 kg 
มวลของลกูสบูและสลกัลกูสบู  0.134 kg 
มวลกำ้นสบู   0.044  kg 
มวลของสลกัเพลำขอ้เหวีย่ง  0.067 kg 
มวลของตุม้ถ่วง        0  kg 
ควำมยำวกำ้นสบู      40 mm 
ควำมยำวเพลำขอ้เหวีย่ง   11.9 mm 
ระยะจุดศนูยถ่์วงกำ้นสบูถงึสลกักำ้นสบู  33.7 mm 
ระยะจุดศนูยถ่์วงกำ้นสบูถงึสลกัขอ้เหวีย่ง  16.3 mm 
ควำมดนัสงูสุด      16 MPa 
ควำมเรว็รอบสงูสุด   3000 rpm 
ควำมเรว็รอบเฉลีย่   2950   rpm 

000 ,, zyx          0.005, 0.008, 0.005  m 
recm               0.0967 kg 
rotm               0.1483 kg 

GJ             2.0487 x 10-4 kg-m2 
Moment of Inertia 
  Ixx = 0.0670, Iyy = 0.0590, Izz = 0.0405   Ixy = 0,  
  Iyz = 0.0010, Ixz = 0 kg-m2 

                                                                                        

 

ตำรำงที ่1 ขอ้มลูคอมเพรสเซอรย์นูิต (ต่อ) [13]    
ต ำแหน่งตดิตัง้สปรงิ  
  1mx  =  0.000 m 1my =-0.076 m 1mz = 0.056 m 
  2mx = -0.052 m 2my = 0.060 m 2mz = 0.056 m                  
  3mx  = 0.052 m 3my = 0.060 m 3mz  = 0.056 m 
ค่ำคงทีข่องสปรงิ  

1xmk = 30,500 N/m 1ymk = 30,500 N/m  1zmk = 63,000  N/m 

2xmk = 30,500 N/m 2ymk = 30,500 N/m 2zmk = 63,000  N/m                 

3xmk = 30,500 N/m 3ymk = 30,500 N/m 3zmk = 63,000  N/m 

ค่ำตวัประกอบกำรหน่วง   = 0.05   
 
         อำ้งองิขอ้มลูคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีวของระบบ
ท ำควำมเยน็  มขีนำด 34-45 cm3 แบบลูกสบูแนวนอน   
โดยคอมเพรสเซอร์ยูนิต ถูกติดตัง้ด้วยสปริงยึด 3 ตัว   
ยดึต่อกบั hermetic housing ซึง่ยดึกบัพืน้และใชม้อเตอร์
เฟสเดยีวในกำรท ำงำน   โดยพจิำรณำควำมเรว็รอบใน
กำรท ำงำนที่ควำมเร็วรอบเฉลี่ย   โดยอ้ำงอิงข้อมูล
คุณลกัษณะคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีวจำกงำนวจิยัของ 
Dufour [13] ขอ้มลูต่ำง ๆ ดงัแสดงในตำรำงที ่1 
3.2 ตวัแปรออกแบบ 
 ตวัแปรออกแบบ 2 ตวัแปร คอื ขนำด (mc) และ
ต ำแหน่งตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล (rc) พจิำรณำให้ มวลถ่วง
สมดุล มีขนำด jcm  ติดที่ระยะ jr  ที่ระนำบ j ใด ๆ   
เมื่อ   j = 1, 2 ดงัแสดงในรูปที่ 7 โดยมขีนำดเท่ำกนัใน
ทุกระนำบ ซึง่จำกเงื่อนไขออกแบบนี้ขนำดของมวลถ่วง
สมดุลในแต่ละระนำบ มคี่ำเท่ำกบั 0.5mc โดยสมกำรหำ
ขนำดของกำรถ่วงสมดุลรวม หำไดจ้ำกสมกำรที ่(8) 
 

recrotc kmmm                (8) 
 

โดยที่ค่ำคงที่ k มีค่ำระหว่ำง 0 ถึง 1 rotm  คือ 
ผลรวมขนำดมวลของสลักเพลำข้อเหวี่ยงกับมวล
เทยีบเท่ำเชงิจลน์ของก้ำนสูบด้ำนเพลำขอ้เหวี่ยง  recm  
คือ ผลรวมของขนำดมวลของลูกสูบและสลักกับมวล
เทยีบเท่ำเชงิจลน์ของกำ้นสูบดำ้นลูกสบู  ต ำแหน่งตดิตัง้
มวลถ่วงสมดุล (rcj) ก ำหนดใหม้คี่ำเท่ำกนัในทุกระนำบ j 
และระยะไม่เกนิควำมยำวแขนขอ้เหวีย่ง หำค่ำ k และ rc 
ทีเ่หมำะสมทีส่ดุทีท่ ำใหก้ำรสัน่สะเทอืนรวมมคี่ำต ่ำทีส่ดุ  
 
 
 

3.3 ฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์
จำกฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องกำรศกึษำทีต่อ้งกำรลด

กำรสัน่สะเทอืนในทศิทำง x กบัทศิทำง y โดยขนำดกำร
สัน่สะเทอืนจะมคี่ำทัง้บวกและลบ และมคี่ำเปลี่ยนแปลง
ตำมมุมกำรหมุนของเพลำข้อเหวี่ยง กำรวดัขนำดกำร
สัน่สะเทอืน จงึบอกในลกัษณะของขนำดโดยรวม (overall 
value) ซึง่ในกำรศกึษำนี้จะเลอืกใชค้่ำผลรวมทีไ่ดจ้ำกกำร
น ำสญัญำณทีว่ดัในแนวแกน x และแกน y ยกก ำลงัสอง
แลว้ถอดรำกทีส่อง โดยจำกสมกำรที ่(6) พจิำรณำเฉพำะ
พจน์ของ  และ 2 จะไดเ้ป็น 
 

  sin)( 2
, rmrmF rotccnetx                              (9) 

 

   cos)( 2
, ccrecrotnety rmrmmF              

             )2cos(2 rmrec           (10) 
 

 โดยจะใช้ค่ำแรงสัน่สะเทอืนรวมสูงสุดในแต่ละรอบ 
กำรหมุนของเพลำขอ้เหวีย่ง (0-2) ก ำหนดเป็นฟงักช์นั
วตัถุประสงค ์
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3.4 การก าหนดฟังกช์นัข้อบงัคบั 
 กำรก ำหนดฟงัก์ชนัข้อบงัคบั กำรหำค่ำเหมำะสม
ที่สุดน้ีจัดเป็นปญัหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบ
ฟงักช์นัเป้ำหมำยเดยีว (single objective optimization 
problem) ประกอบไปดว้ย 2 ฟงักช์นัขอ้บงัคบั คอื ระยะ
ในกำรตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลและขนำดมวลถ่วงสมดุล 
3.3.1 ข้อบงัคบัระยะในการติดตัง้มวลถ่วงสมดลุ 
 โดยระยะในกำรตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลจะไม่เกนิควำม
ยำวแขนขอ้เหวีย่ง นัน่คอื 
 

 rrc 0          (12) 
 

 เมื่อ  r  คอื ควำมยำวแขนขอ้เหวีย่งซึง่มคี่ำเท่ำกบั  
0.0119 m ดงันัน้จะได ้         

           0.01190  cr                      (13) 
 

3.3.2 ข้อบงัคบัขนาดมวลถ่วงสมดลุ 
 เนื่องจำกขนำดแรงที่ไม่สมดุลจะเกิดจำกมวลของ
ก้ำนสูบพิจำรณำที่สลักแขนข้อเหวี่ยงและสลักลูกสูบ ,  
มวลสลกัแขนขอ้เหวีย่ง, มวลของสลกัลูกสบูและมวลของ
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2.3 แรงเฉ่ือยและโมเมนตเ์ฉ่ือยท่ีเกิดจากกลไกของ
คอมเพรสเซอรแ์บบสูบเดียวและมวลถ่วงสมดลุ 
 รูปที่ 7 แสดงแบบจ ำลองชุดกลไกคอมเพรสเซอร์
แบบสูบเดยีวทีต่ิดมวลถ่วงสมดุล เมื่อพจิำรณำในระนำบ 
xy แรงเฉื่อยและโมเมนต์เฉื่อยทีเ่กดิขึน้ในแต่ละแนวแกน 
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รปูที ่7 แบบจ ำลองชุดกลไกคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีวทีต่ดิมวล 
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3. การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดและการวิเคราะหปั์ญหา 
 จำกวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำนี้ต้องกำรหำค่ำ
เหมำะสมที่สุดของขนำดและต ำแหน่งที่ติดตัง้มวลถ่วง
สมดุลในกำรถ่วงสมดุลของคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดยีว
เพื่อท ำให้กำรสัน่สะเทือนมีค่ำต ่ำสุด โดยมีรำยละเอียด 
ดงันี้ 
3.1 ข้อมูลออกแบบเบื้องต้นของคอมเพรสเซอรแ์บบ
สูบเดียว   
ตำรำงที ่1 ขอ้มลูคอมเพรสเซอรย์นูิต [13]    
มวลรวมคอมเพรสเซอรย์นูิต    16.3 kg 
มวลของลกูสบูและสลกัลกูสบู  0.134 kg 
มวลกำ้นสบู   0.044  kg 
มวลของสลกัเพลำขอ้เหวีย่ง  0.067 kg 
มวลของตุม้ถ่วง        0  kg 
ควำมยำวกำ้นสบู      40 mm 
ควำมยำวเพลำขอ้เหวีย่ง   11.9 mm 
ระยะจุดศนูยถ่์วงกำ้นสบูถงึสลกักำ้นสบู  33.7 mm 
ระยะจุดศนูยถ่์วงกำ้นสบูถงึสลกัขอ้เหวีย่ง  16.3 mm 
ควำมดนัสงูสุด      16 MPa 
ควำมเรว็รอบสงูสุด   3000 rpm 
ควำมเรว็รอบเฉลีย่   2950   rpm 

000 ,, zyx          0.005, 0.008, 0.005  m 
recm               0.0967 kg 
rotm               0.1483 kg 

GJ             2.0487 x 10-4 kg-m2 
Moment of Inertia 
  Ixx = 0.0670, Iyy = 0.0590, Izz = 0.0405   Ixy = 0,  
  Iyz = 0.0010, Ixz = 0 kg-m2 

                                                                                        

 

ตำรำงที ่1 ขอ้มลูคอมเพรสเซอรย์นูิต (ต่อ) [13]    
ต ำแหน่งตดิตัง้สปรงิ  
  1mx  =  0.000 m 1my =-0.076 m 1mz = 0.056 m 
  2mx = -0.052 m 2my = 0.060 m 2mz = 0.056 m                  
  3mx  = 0.052 m 3my = 0.060 m 3mz  = 0.056 m 
ค่ำคงทีข่องสปรงิ  

1xmk = 30,500 N/m 1ymk = 30,500 N/m  1zmk = 63,000  N/m 

2xmk = 30,500 N/m 2ymk = 30,500 N/m 2zmk = 63,000  N/m                 

3xmk = 30,500 N/m 3ymk = 30,500 N/m 3zmk = 63,000  N/m 

ค่ำตวัประกอบกำรหน่วง   = 0.05   
 
         อำ้งองิขอ้มลูคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีวของระบบ
ท ำควำมเยน็  มขีนำด 34-45 cm3 แบบลูกสบูแนวนอน   
โดยคอมเพรสเซอร์ยูนิต ถูกติดตัง้ด้วยสปริงยึด 3 ตัว   
ยดึต่อกบั hermetic housing ซึง่ยดึกบัพืน้และใชม้อเตอร์
เฟสเดยีวในกำรท ำงำน   โดยพจิำรณำควำมเรว็รอบใน
กำรท ำงำนที่ควำมเร็วรอบเฉลี่ย   โดยอ้ำงอิงข้อมูล
คุณลกัษณะคอมเพรสเซอรแ์บบสบูเดยีวจำกงำนวจิยัของ 
Dufour [13] ขอ้มลูต่ำง ๆ ดงัแสดงในตำรำงที ่1 
3.2 ตวัแปรออกแบบ 
 ตวัแปรออกแบบ 2 ตวัแปร คอื ขนำด (mc) และ
ต ำแหน่งตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล (rc) พจิำรณำให้ มวลถ่วง
สมดุล มีขนำด jcm  ติดที่ระยะ jr  ที่ระนำบ j ใด ๆ   
เมื่อ   j = 1, 2 ดงัแสดงในรูปที่ 7 โดยมขีนำดเท่ำกนัใน
ทุกระนำบ ซึง่จำกเงื่อนไขออกแบบนี้ขนำดของมวลถ่วง
สมดุลในแต่ละระนำบ มคี่ำเท่ำกบั 0.5mc โดยสมกำรหำ
ขนำดของกำรถ่วงสมดุลรวม หำไดจ้ำกสมกำรที ่(8) 
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โดยที่ค่ำคงที่ k มีค่ำระหว่ำง 0 ถึง 1 rotm  คือ 
ผลรวมขนำดมวลของสลักเพลำข้อเหวี่ยงกับมวล
เทยีบเท่ำเชงิจลน์ของก้ำนสูบด้ำนเพลำขอ้เหวี่ยง  recm  
คือ ผลรวมของขนำดมวลของลูกสูบและสลักกับมวล
เทยีบเท่ำเชงิจลน์ของกำ้นสูบดำ้นลูกสบู  ต ำแหน่งตดิตัง้
มวลถ่วงสมดุล (rcj) ก ำหนดใหม้คี่ำเท่ำกนัในทุกระนำบ j 
และระยะไม่เกนิควำมยำวแขนขอ้เหวีย่ง หำค่ำ k และ rc 
ทีเ่หมำะสมทีส่ดุทีท่ ำใหก้ำรสัน่สะเทอืนรวมมคี่ำต ่ำทีส่ดุ  
 
 
 

3.3 ฟังกช์นัวตัถปุระสงค ์
จำกฟงักช์นัวตัถุประสงคข์องกำรศกึษำทีต่อ้งกำรลด

กำรสัน่สะเทอืนในทศิทำง x กบัทศิทำง y โดยขนำดกำร
สัน่สะเทอืนจะมคี่ำทัง้บวกและลบ และมคี่ำเปลี่ยนแปลง
ตำมมุมกำรหมุนของเพลำข้อเหวี่ยง กำรวดัขนำดกำร
สัน่สะเทอืน จงึบอกในลกัษณะของขนำดโดยรวม (overall 
value) ซึง่ในกำรศกึษำนี้จะเลอืกใชค้่ำผลรวมทีไ่ดจ้ำกกำร
น ำสญัญำณทีว่ดัในแนวแกน x และแกน y ยกก ำลงัสอง
แลว้ถอดรำกทีส่อง โดยจำกสมกำรที ่(6) พจิำรณำเฉพำะ
พจน์ของ  และ 2 จะไดเ้ป็น 
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 โดยจะใช้ค่ำแรงสัน่สะเทอืนรวมสูงสุดในแต่ละรอบ 
กำรหมุนของเพลำขอ้เหวีย่ง (0-2) ก ำหนดเป็นฟงักช์นั
วตัถุประสงค ์
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3.4 การก าหนดฟังกช์นัข้อบงัคบั 
 กำรก ำหนดฟงัก์ชนัข้อบงัคบั กำรหำค่ำเหมำะสม
ที่สุดน้ีจัดเป็นปญัหำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบ
ฟงักช์นัเป้ำหมำยเดยีว (single objective optimization 
problem) ประกอบไปดว้ย 2 ฟงักช์นัขอ้บงัคบั คอื ระยะ
ในกำรตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลและขนำดมวลถ่วงสมดุล 
3.3.1 ข้อบงัคบัระยะในการติดตัง้มวลถ่วงสมดลุ 
 โดยระยะในกำรตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลจะไม่เกนิควำม
ยำวแขนขอ้เหวีย่ง นัน่คอื 
 

 rrc 0          (12) 
 

 เมื่อ  r  คอื ควำมยำวแขนขอ้เหวีย่งซึง่มคี่ำเท่ำกบั  
0.0119 m ดงันัน้จะได ้         

           0.01190  cr                      (13) 
 

3.3.2 ข้อบงัคบัขนาดมวลถ่วงสมดลุ 
 เนื่องจำกขนำดแรงที่ไม่สมดุลจะเกิดจำกมวลของ
ก้ำนสูบพิจำรณำที่สลักแขนข้อเหวี่ยงและสลักลูกสูบ ,  
มวลสลกัแขนขอ้เหวีย่ง, มวลของสลกัลูกสบูและมวลของ
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ลูกสูบ  ในกำรก ำหนดมวลที่ใช้ในกำรถ่วงสมดุลจะ
ก ำหนดขึน้จำกขนำดของมวลดงักล่ำว  สำมำรถก ำหนด 
ไดด้งัสมกำรที ่(14) 
 

)(
l
bmmm GAc   + (0 ถงึ 1) )(

l
amm GB       (14) 

 

เขยีนอยู่ในรปูขอ้บงัคบัไดเ้ป็นสมกำรที ่(15) 
 

)()()(
l
amm

l
bmmm

l
bmm GBGAcGA     (15) 

 

3.4 โปรแกรมหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
 ในกำรหำค่ ำ เหมำะสมที่สุดจะ เลือกใช้ เขียน
โปรแกรมวธิีกำรค้นหำค่ำที่เหมำะสมที่โดยเลือกวธิีกำร
คน้หำแบบ Exhaustive Search อลักอรธิึม่ดงักล่ำวนี้จะ
ใชใ้นกำรหำค่ำเหมำะสมทีสุ่ดของฟงักช์นัแบบไม่ซบัซอ้น
มำก สำมำรถใชไ้ดก้บัปญัหำทีม่ขีอ้บงัคบัแบบเป็นเชงิเสน้
และไม่เป็นเชงิเสน้  โดยแบ่งกรณีศกึษำเป็น 2 กรณี คอื
แบบไม่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลและแบบตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล
โดยเปรยีบเทยีบค่ำรอ้ยละกำรลดแรงสัน่สะเทอืนหลงัจำก
ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที่จุดที่ให้ค่ำเหมำะสมทีสุ่ดเทยีบกบั
เ มื่ อ ไ ม่ ไ ด้ ติ ด ตั ้ง ม ว ล ถ่ ว ง สม ดุ ล แ ล ะ เ พื่ อ ศึ ก ษ ำ
ควำมสมัพนัธ์กำรสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้จำกตวัแปรต่ำง ๆ 
คอื k, ต ำแหน่งตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล (rc) และควำมเรว็
รอบกำรท ำงำน (N)  โดยพิจำรณำกำรสัน่สะเทือนที่
เกิดขึ้นในทศิทำงต่ำง ๆ ที่แต่ละต ำแหน่งองศำเพลำข้อ
เหวีย่ง โดยแบ่งเป็นกรณีศกึษำไดเ้ป็น 5 กรณีดงันี้ 
 

1) เมื่อไม่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล 
2) เมื่อตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล โดยใชค้่ำทีเ่หมำะสมของ

ตวัแปรออกแบบทีค่ ำนวณได ้
3) เมื่อ k มคี่ำเปลีย่น ก ำหนดให ้k มคี่ำเท่ำกบั 0.5, 

0.6, 0.6299 และ 0.7  
4) เมื่อ rc มคี่ำเปลี่ยน ก ำหนดให ้rc/r มคี่ำเท่ำกบั 

0.25, 0.5, 0.75 และ 1 
5) เมื่ อควำม เ ร็ว รอบกำรท ำ ง ำนมีค่ ำ เปลี่ ยน 

ก ำหนดให ้ N = 1500, 2000, 2500 และ 3000 
rpm 

 

จำกทัง้ 5 กรณีเขยีนกรำฟควำมสมัพนัธท์ีพ่จิำรณำ
ในแต่ละกรณีเทยีบกบัขนำดของแรงสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้ 
ในทศิทำงต่ำง ๆ และต ำแหน่งองศำเพลำขอ้เหวี่ยงแล้ว

วเิครำะหผ์ลลพัธท์ีไ่ด ้ ผงังำน (flowchart) ของโปรแกรม
หำค่ำทีเ่หมำะสมแบบ Exhaustive Search อลักอรธิึม่ดงั
แสดงในรปูที ่8 
 

 £ 2

      Fx,Fy                     
 Fmag = (Fx2 +Fy2)1/2

 =   /180

rc = rc+Dr

rc £ r

k = k+Dk

k £ 1

[Fmax(k,rc), I] =                Fmag            (0-2)
mag(k,rc) = theta(I)*180/

[Fmink,K] =                 Fminr             K

           

[Fminr(k),J(k) ] =                 Fmag(k,:) 
max(k) = mag(J(k))

                    kopt = k(K), rc,opt = rc(J(K))
Fopt=Fmink,                       max(K)

                       kopt ,rc,opt

                          ,                  
                        

              

          k0 ,rc0, Dr, Dh  

                      

rc0 = 0

 = 0

                       k ,rc
                      ,                  

 
 

รปูที ่8 ผงังำนของโปรแกรมหำค่ำทีเ่หมำะสม 
        แบบ Exhaustive Search อลักอรธิึม่ 

 

4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 กำรแสดงผลของโปรแกรมหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด
ของขนำดและต ำแหน่งติดตัง้มวลถ่วงสมดุล ดงัแสดงใน
รปูที ่9 ซึง่ประกอบไปดว้ย 

                                                                                        

 

1) ตวัแปรออกแบบทีไ่ดจ้ำกกำรหำค่ำเหมำะสมทีสุ่ด คอื 
k และ rc 

2) ค่ำฟงักช์นัเป้ำหมำย คอื แรงสัน่สะเทอืนสูงสุดในแต่
ละรอบ 

3) ต ำแหน่งที่ฟงัก์ชนัเป้ำหมำยเกดิขึน้ในแต่ละรอบกำร
หมุนของเพลำขอ้เหวีย่ง 

4) ค่ำร้อยละกำรลดแรงสัน่สะเทือนหลงัจำกติดตัง้มวล
ถ่วงสมดุลจุดทีใ่หค้่ำเหมำะสมทีสุ่ดเทยีบกบัเมื่อไม่ได้
ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล 

 
 ---------------------------------------------------------------------- 

k        rc /r         Fmax(N)          Angle()  %Rdc 
----------------------------------------------------------------------- 
0.0000           0.0000         318.3321          0         0.00 
                                                                      
     .                     .                        .                     .               . 
0.6218          0.9717          109.8853          0        65.48 
0.6218          0.9725          109.7050          0        65.54 
0.6218            0.9734             109.5247            0          65.59 
0.6218          0.9742          109.6591        101       65.55 
0.6218          0.9750          109.8005        101       65.51 
                                                                      
     .                     .                        .                     .               . 
1.0000         1.0000           173.1739          0           90 
----------------------------------------------------------------------- 

 

========= Unbalance Case ========== 
Maximum shaking force: 318.332093 at  0 deg. 
 

========= Counter Weight Case ========= 
Maximum shaking force: 109.524747 at  0 deg. 
 

Percentage of shaking reduction:  65.59 % 
Results of optimum point of weight and length of installation.  
1. k optimum value is 0.621800. 
2. rc/r optimum value is 0.973361. 
 

รปูที ่9 กำรแสดงผลลพัธข์องโปรแกรมหำค่ำทีเ่หมำะสมทีสุ่ดแบบ 
         Exhaustive Search อลักอรธิึม่ 
  
 ในคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียวไม่สำมำรถท ำกำร
สมดุลได ้ แต่สำมำรถท ำใหเ้กดิแรงไม่สมดุลน้อยที่สุดได้
โดยกำรติดตัง้มวลถ่วงสมดุลด้วยขนำดของมวลที่
เหมำะสมและใช้หลกักำรทำงออฟติมัม่เพื่อค ำนวณหำ
ค่ำทีเ่หมำะสมทีส่ดุได ้ผลกำรค ำนวณเป็นดงันี้ 

กรณีที่  1 เมื่อไม่ติดตัง้มวลถ่วงสมดุล ส่งผลให้เกิด
กำรสัน่สะเทอืนรวมมำกทีสุ่ดมขีนำดเท่ำกบั 318.3321 N 
ที ่ = 0 ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่ในทศิทำง x และ y ดงั
แสดงในรปูที ่10 แรงสัน่ในแนวแกน y มขีนำดสงูมำกและ
ลกัษณะสมมำตรในแนวแกน y ควำมสมัพนัธข์องขนำด
แรงสัน่สะเทือนรวมที่เกิดขึ้นที่แต่ละต ำแหน่งองศำของ
เพลำขอ้เหวีย่ง ดงัแสดงในรปูที ่11  
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รปูที ่10 ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y  
            เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, rc/r = 0.9734  

              และไมต่ดิตัง้มวลถ่วงสมดลุ 
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รปูที ่11 ควำมสมัพนัธข์องขนำดแรงสัน่สะเทอืนกบัองศำของเพลำ 

   ขอ้เหวีย่ง เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218,  
               rc/r = 0.9734 และไมต่ดิตัง้มวลถ่วงสมดุล 

 
กรณีที่ 2 เมื่อติดตัง้มวลถ่วงสมดุล โดยใช้ค่ำที่

เหมำะสมของตัว แปรออกแบบที่ ค ำนวณได้  ได้
ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำง Fmax (k, rc/r) กบัตวัแปรออกแบบ 
k, rc/r ดงัแสดงในรปูที ่12 พบว่ำค่ำทีเ่หมำะสมทีส่ดุของ k 
ไดเ้ท่ำกบั 0.6218   คดิเป็นขนำดมวลถ่วงสมดุลเท่ำกบั 
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ลูกสูบ  ในกำรก ำหนดมวลที่ใช้ในกำรถ่วงสมดุลจะ
ก ำหนดขึน้จำกขนำดของมวลดงักล่ำว  สำมำรถก ำหนด 
ไดด้งัสมกำรที ่(14) 
 

)(
l
bmmm GAc   + (0 ถงึ 1) )(

l
amm GB       (14) 

 

เขยีนอยู่ในรปูขอ้บงัคบัไดเ้ป็นสมกำรที ่(15) 
 

)()()(
l
amm

l
bmmm

l
bmm GBGAcGA     (15) 

 

3.4 โปรแกรมหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
 ในกำรหำค่ ำ เหมำะสมที่สุดจะ เลือกใช้ เขียน
โปรแกรมวธิีกำรค้นหำค่ำที่เหมำะสมที่โดยเลือกวธิีกำร
คน้หำแบบ Exhaustive Search อลักอรธิึม่ดงักล่ำวนี้จะ
ใชใ้นกำรหำค่ำเหมำะสมทีสุ่ดของฟงักช์นัแบบไม่ซบัซอ้น
มำก สำมำรถใชไ้ดก้บัปญัหำทีม่ขีอ้บงัคบัแบบเป็นเชงิเสน้
และไม่เป็นเชงิเสน้  โดยแบ่งกรณีศกึษำเป็น 2 กรณี คอื
แบบไม่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลและแบบตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล
โดยเปรยีบเทยีบค่ำรอ้ยละกำรลดแรงสัน่สะเทอืนหลงัจำก
ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที่จุดที่ให้ค่ำเหมำะสมทีสุ่ดเทยีบกบั
เ มื่ อ ไ ม่ ไ ด้ ติ ด ตั ้ง ม ว ล ถ่ ว ง สม ดุ ล แ ล ะ เ พื่ อ ศึ ก ษ ำ
ควำมสมัพนัธ์กำรสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้จำกตวัแปรต่ำง ๆ 
คอื k, ต ำแหน่งตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล (rc) และควำมเรว็
รอบกำรท ำงำน (N)  โดยพิจำรณำกำรสัน่สะเทือนที่
เกิดขึ้นในทศิทำงต่ำง ๆ ที่แต่ละต ำแหน่งองศำเพลำข้อ
เหวีย่ง โดยแบ่งเป็นกรณีศกึษำไดเ้ป็น 5 กรณีดงันี้ 
 

1) เมื่อไม่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล 
2) เมื่อตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล โดยใชค้่ำทีเ่หมำะสมของ

ตวัแปรออกแบบทีค่ ำนวณได ้
3) เมื่อ k มคี่ำเปลีย่น ก ำหนดให ้k มคี่ำเท่ำกบั 0.5, 

0.6, 0.6299 และ 0.7  
4) เมื่อ rc มคี่ำเปลี่ยน ก ำหนดให ้rc/r มคี่ำเท่ำกบั 

0.25, 0.5, 0.75 และ 1 
5) เมื่ อควำม เ ร็ว รอบกำรท ำ ง ำนมีค่ ำ เปลี่ ยน 

ก ำหนดให ้ N = 1500, 2000, 2500 และ 3000 
rpm 

 

จำกทัง้ 5 กรณีเขยีนกรำฟควำมสมัพนัธท์ีพ่จิำรณำ
ในแต่ละกรณีเทยีบกบัขนำดของแรงสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้ 
ในทศิทำงต่ำง ๆ และต ำแหน่งองศำเพลำขอ้เหวี่ยงแล้ว

วเิครำะหผ์ลลพัธท์ีไ่ด ้ ผงังำน (flowchart) ของโปรแกรม
หำค่ำทีเ่หมำะสมแบบ Exhaustive Search อลักอรธิึม่ดงั
แสดงในรปูที ่8 
 

 £ 2

      Fx,Fy                     
 Fmag = (Fx2 +Fy2)1/2

 =   /180

rc = rc+Dr

rc £ r

k = k+Dk

k £ 1

[Fmax(k,rc), I] =                Fmag            (0-2)
mag(k,rc) = theta(I)*180/

[Fmink,K] =                 Fminr             K

           

[Fminr(k),J(k) ] =                 Fmag(k,:) 
max(k) = mag(J(k))

                    kopt = k(K), rc,opt = rc(J(K))
Fopt=Fmink,                       max(K)

                       kopt ,rc,opt

                          ,                  
                        

              

          k0 ,rc0, Dr, Dh  

                      

rc0 = 0

 = 0

                       k ,rc
                      ,                  

 
 

รปูที ่8 ผงังำนของโปรแกรมหำค่ำทีเ่หมำะสม 
        แบบ Exhaustive Search อลักอรธิึม่ 

 

4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 กำรแสดงผลของโปรแกรมหำค่ำที่เหมำะสมที่สุด
ของขนำดและต ำแหน่งติดตัง้มวลถ่วงสมดุล ดงัแสดงใน
รปูที ่9 ซึง่ประกอบไปดว้ย 

                                                                                        

 

1) ตวัแปรออกแบบทีไ่ดจ้ำกกำรหำค่ำเหมำะสมทีสุ่ด คอื 
k และ rc 

2) ค่ำฟงักช์นัเป้ำหมำย คอื แรงสัน่สะเทอืนสูงสุดในแต่
ละรอบ 

3) ต ำแหน่งที่ฟงัก์ชนัเป้ำหมำยเกดิขึน้ในแต่ละรอบกำร
หมุนของเพลำขอ้เหวีย่ง 

4) ค่ำร้อยละกำรลดแรงสัน่สะเทือนหลงัจำกติดตัง้มวล
ถ่วงสมดุลจุดทีใ่หค้่ำเหมำะสมทีสุ่ดเทยีบกบัเมื่อไม่ได้
ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล 

 
 ---------------------------------------------------------------------- 

k        rc /r         Fmax(N)          Angle()  %Rdc 
----------------------------------------------------------------------- 
0.0000           0.0000         318.3321          0         0.00 
                                                                      
     .                     .                        .                     .               . 
0.6218          0.9717          109.8853          0        65.48 
0.6218          0.9725          109.7050          0        65.54 
0.6218            0.9734             109.5247            0          65.59 
0.6218          0.9742          109.6591        101       65.55 
0.6218          0.9750          109.8005        101       65.51 
                                                                      
     .                     .                        .                     .               . 
1.0000         1.0000           173.1739          0           90 
----------------------------------------------------------------------- 

 

========= Unbalance Case ========== 
Maximum shaking force: 318.332093 at  0 deg. 
 

========= Counter Weight Case ========= 
Maximum shaking force: 109.524747 at  0 deg. 
 

Percentage of shaking reduction:  65.59 % 
Results of optimum point of weight and length of installation.  
1. k optimum value is 0.621800. 
2. rc/r optimum value is 0.973361. 
 

รปูที ่9 กำรแสดงผลลพัธข์องโปรแกรมหำค่ำทีเ่หมำะสมทีสุ่ดแบบ 
         Exhaustive Search อลักอรธิึม่ 
  
 ในคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียวไม่สำมำรถท ำกำร
สมดุลได ้ แต่สำมำรถท ำใหเ้กดิแรงไม่สมดุลน้อยที่สุดได้
โดยกำรติดตัง้มวลถ่วงสมดุลด้วยขนำดของมวลที่
เหมำะสมและใช้หลกักำรทำงออฟติมัม่เพื่อค ำนวณหำ
ค่ำทีเ่หมำะสมทีส่ดุได ้ผลกำรค ำนวณเป็นดงันี้ 

กรณีที่  1 เมื่อไม่ติดตัง้มวลถ่วงสมดุล ส่งผลให้เกิด
กำรสัน่สะเทอืนรวมมำกทีสุ่ดมขีนำดเท่ำกบั 318.3321 N 
ที ่ = 0 ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่ในทศิทำง x และ y ดงั
แสดงในรปูที ่10 แรงสัน่ในแนวแกน y มขีนำดสงูมำกและ
ลกัษณะสมมำตรในแนวแกน y ควำมสมัพนัธข์องขนำด
แรงสัน่สะเทือนรวมที่เกิดขึ้นที่แต่ละต ำแหน่งองศำของ
เพลำขอ้เหวีย่ง ดงัแสดงในรปูที ่11  
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รปูที ่10 ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y  
            เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, rc/r = 0.9734  

              และไมต่ดิตัง้มวลถ่วงสมดลุ 
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รปูที ่11 ควำมสมัพนัธข์องขนำดแรงสัน่สะเทอืนกบัองศำของเพลำ 

   ขอ้เหวีย่ง เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218,  
               rc/r = 0.9734 และไมต่ดิตัง้มวลถ่วงสมดุล 

 
กรณีที่ 2 เมื่อติดตัง้มวลถ่วงสมดุล โดยใช้ค่ำที่

เหมำะสมของตัว แปรออกแบบที่ ค ำนวณได้  ได้
ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำง Fmax (k, rc/r) กบัตวัแปรออกแบบ 
k, rc/r ดงัแสดงในรปูที ่12 พบว่ำค่ำทีเ่หมำะสมทีส่ดุของ k 
ไดเ้ท่ำกบั 0.6218   คดิเป็นขนำดมวลถ่วงสมดุลเท่ำกบั 
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0.1189 kg และไดต้ ำแหน่งเหมำะสมทีสุ่ดของกำรตดิตัง้
มวลถ่วงดุลเป็น rc/r = 0.9734 ซึง่จะใหค้่ำแรงสัน่ทีม่ำก
ทีส่ดุเท่ำกบั 109.5247 N ที ่ = 0 สำมำรถลดกำรสัน่ได ้
65.59 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อเปรยีบเทยีบขนำดแรงสัน่กรณีท ำ
กำรถ่วงสมดุลโดยกำรติดตัง้มวลถ่วงสมดุลกบัไม่ติดตัง้
มวลถ่วงสมดุล จำกรูปที ่13 แสดงควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง 
Fmax (k, rc/r) กบัตวัแปรออกแบบ k, rc/r ในมุมมอง X-Y 
(X-Y view) จะเหน็ถงึโดยช่วงก่อนถงึช่วงแรงสัน่สะเทอืน
รวมต ่ำ ฟงักช์นัเป้ำหมำยจะมคี่ำลดลงตำม k และ rc/r  ที่
เพิม่ขึน้  ช่วงที่ใหค้่ำแรงสัน่สะเทอืนรวมมคี่ำต ่ำ เกดิจำก
ผลของค่ำ k ในช่วงค่ำประมำณ 0.55-1.00 และค่ำ rc/r 
ในช่วงค่ำประมำณ 0.80-1.00 ทัง้นี้ขึน้กบักำรก ำหนดค่ำ 
k และ rc/r ที่เหมำะสม มิฉะนัน้จะส่งผลให้ฟงัก์ชัน
เป้ำหมำยสงูขึน้อกีในช่วงหลงั 

 
รปูที ่12 ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง Fmax (k, rc/r) กบัตวัแปรออกแบบ  

                k, rc/r 

 
 

รปูที ่13 ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง Fmax (k, rc/r) กบัตวัแปรออกแบบ  
                k, rc/r ทีม่มุมอง X-Y 
  
 กรณีที ่3 เมื่อ k มคี่ำเปลีย่น ก ำหนดให้ k มคี่ำ
เท่ำกบั 0.5, 0.6, 0.6218 และ 0.7 เมื่อเปรยีบเทยีบ
แรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y ทีค่วำมเรว็รอบคงที่
ทีค่วำมเรว็รอบกำรท ำงำนเฉลีย่, rc/r = 0.9734 พบว่ำเมื่อ

เพิม่ค่ำ k แรงสัน่ในแนวแกน y จะมคี่ำลดลง แต่แรงสัน่ใน
แนวแกน x จะมคี่ำเพิ่มขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 14 และ
ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่สะเทอืนกบั k เมื่อตดิตัง้มวลถ่วง
สมดุลที่แต่ละองศำเพลำข้อเหวี่ยง ดงัแสดงในรูปที่ 15 
พบว่ำ เมื่อค่ำ k เพิ่มขึ้นขนำดของแรงสัน่สะเทือนที่
ต ำแหน่งองศำเพลำขอ้เหวี่ยงในช่วงค่ำประมำณ 0-45, 
141-220 และ 316-360 จะมคี่ำลดลง  แต่ที่ต ำแหน่ง
องศำเพลำข้อเหวี่ยงในช่วงค่ำประมำณ 46-140 และ 
221-315 จะมคี่ำเพิม่ขึน้ ตำมผลรวมของแรงสัน่สะเทอืน
ในแนวแกน x และแกน y  
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รปูที ่14 ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y กบั  
           k เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่rc/r = 0.9734, k = 0.5, 0.6,  
           0.6218 และ 0.7 
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รปูที ่15 ควำมสมัพนัธข์องขนำดแรงสัน่สะเทอืนกบั k เมือ่ตดิตัง้  
          มวลถ่วงสมดุลที ่rc/r = 0.9734, k = 0.5, 0.6, 0.6218  

              และ 0.7 
 

  กรณีที่  4 เมื่ อพิจำรณำควำมสัมพันธ์ของ

                                                                                        

 

แรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y กบั rc/r เมื่อตดิตัง้
มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, ควำมเรว็รอบกำรท ำงำน
เฉลีย่, rc/r = 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 พบว่ำ เมื่อ rc 
เพิม่ขึน้ขนำดของแรงสัน่ในแนวแกน y จะมคี่ำลดลง แต่
แรงสัน่ในแนวแกน x จะมคี่ำเพิม่ขึน้ ดงัแสดงในรูปที ่16 
และควำมสมัพนัธ์ของขนำดของแรงสัน่สะเทอืนกบั rc/r 
เมื่อตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล ทีแ่ต่ละองศำเพลำขอ้เหวีย่ง ดงั
แสดงในรูปที่ 17 พบว่ำ เมื่อค่ำ rc/r เพิม่ขึน้ ที่ต ำแหน่ง
องศำเพลำขอ้เหวีย่งในช่วงค่ำประมำณ 0-45 และ 141-
220 จะส่งผลให้ค่ำแรงสัน่สะเทอืนรวมมคี่ำลดลง แต่ที่
ต ำแหน่งองศำเพลำข้อเหวี่ยงมีในช่วงค่ำประมำณ 46-
140 และ 221-360 ค่ำแรงสัน่สะเทือนรวมมีกำร
เปลี่ ย นแปลงต ำมกำร เปลี่ ย นแปลงของผลรวม
แรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และแกน y 
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รปูที ่16 ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y กบั  

         rc/r เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, rc/r =  0.25,  
           0.5, 0.75 และ 1 
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รปูที ่17 ควำมสมัพนัธข์องขนำดแรงสัน่สะเทอืนกบั rc/r เมือ่ตดิตัง้

มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, rc/r =  0.25, 0.5, 0.75 และ 1 

ก ร ณี ที่  5 เ มื่ อพิ จ ำ รณำ ค ว ำม สัม พัน ธ์ ข อ ง
แรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y กบัควำมเรว็รอบใน
กำรท ำงำน  เมื่อตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, rc/r 
= 0.9734, N = 1500, 2000, 2500 และ 3000 rpm 
พบว่ำเมื่อควำมเรว็รอบในกำรท ำงำนมคี่ำเพิม่ขึ้นขนำด
ของแรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y จะมคี่ำเพิม่ ดงั
แสดงในรูปที่ 18 และควำมสัมพันธ์ของขนำดของ
แรงสัน่สะเทือนกบัควำมเร็วรอบในกำรท ำงำน ที่แต่ละ
องศำเพลำข้อเหวี่ยง ดงัแสดงในรูปที่ 19 พบว่ำ กำร
เพิม่ขึน้ของควำมเรว็รอบสง่ผลใหค้่ำแรงสัน่สะเทอืนรวมมี
ค่ำเพิ่มขึ้นที่แต่ละมุมองศำเพลำข้อเหวี่ยงเนื่องจำกกำร
เพิ่มขึ้นของควำมเร็วรอบส่งผลให้ค่ำแรงสัน่สะเทือน
เพิม่ขึน้ทัง้ในแกน x และแกน y นัน้เอง 
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รปูที ่18 ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y กบั 

        ควำมเรว็รอบในกำรท ำงำน เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่ 
       k = 0.6218, rc/r = 0.9734, N = 1500, 2000, 2500  

            และ 3000 rpm 
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รปูที ่19 ควำมสมัพนัธข์องขนำดแรงสัน่สะเทอืนกบัควำมเรว็รอบใน 
          กำรท ำงำน เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, rc/r = 

0.9734, N = 1500, 2000, 2500 และ 3000 rpm 
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0.1189 kg และไดต้ ำแหน่งเหมำะสมทีสุ่ดของกำรตดิตัง้
มวลถ่วงดุลเป็น rc/r = 0.9734 ซึง่จะใหค้่ำแรงสัน่ทีม่ำก
ทีส่ดุเท่ำกบั 109.5247 N ที ่ = 0 สำมำรถลดกำรสัน่ได ้
65.59 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อเปรยีบเทยีบขนำดแรงสัน่กรณีท ำ
กำรถ่วงสมดุลโดยกำรติดตัง้มวลถ่วงสมดุลกบัไม่ติดตัง้
มวลถ่วงสมดุล จำกรูปที ่13 แสดงควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง 
Fmax (k, rc/r) กบัตวัแปรออกแบบ k, rc/r ในมุมมอง X-Y 
(X-Y view) จะเหน็ถงึโดยช่วงก่อนถงึช่วงแรงสัน่สะเทอืน
รวมต ่ำ ฟงักช์นัเป้ำหมำยจะมคี่ำลดลงตำม k และ rc/r  ที่
เพิม่ขึน้  ช่วงที่ใหค้่ำแรงสัน่สะเทอืนรวมมคี่ำต ่ำ เกดิจำก
ผลของค่ำ k ในช่วงค่ำประมำณ 0.55-1.00 และค่ำ rc/r 
ในช่วงค่ำประมำณ 0.80-1.00 ทัง้นี้ขึน้กบักำรก ำหนดค่ำ 
k และ rc/r ที่เหมำะสม มิฉะนัน้จะส่งผลให้ฟงัก์ชัน
เป้ำหมำยสงูขึน้อกีในช่วงหลงั 

 
รปูที ่12 ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง Fmax (k, rc/r) กบัตวัแปรออกแบบ  

                k, rc/r 

 
 

รปูที ่13 ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง Fmax (k, rc/r) กบัตวัแปรออกแบบ  
                k, rc/r ทีม่มุมอง X-Y 
  
 กรณีที ่3 เมื่อ k มคี่ำเปลีย่น ก ำหนดให้ k มคี่ำ
เท่ำกบั 0.5, 0.6, 0.6218 และ 0.7 เมื่อเปรยีบเทยีบ
แรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y ทีค่วำมเรว็รอบคงที่
ทีค่วำมเรว็รอบกำรท ำงำนเฉลีย่, rc/r = 0.9734 พบว่ำเมื่อ

เพิม่ค่ำ k แรงสัน่ในแนวแกน y จะมคี่ำลดลง แต่แรงสัน่ใน
แนวแกน x จะมคี่ำเพิ่มขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 14 และ
ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่สะเทอืนกบั k เมื่อตดิตัง้มวลถ่วง
สมดุลที่แต่ละองศำเพลำข้อเหวี่ยง ดงัแสดงในรูปที่ 15 
พบว่ำ เมื่อค่ำ k เพิ่มขึ้นขนำดของแรงสัน่สะเทือนที่
ต ำแหน่งองศำเพลำขอ้เหวี่ยงในช่วงค่ำประมำณ 0-45, 
141-220 และ 316-360 จะมคี่ำลดลง  แต่ที่ต ำแหน่ง
องศำเพลำข้อเหวี่ยงในช่วงค่ำประมำณ 46-140 และ 
221-315 จะมคี่ำเพิม่ขึน้ ตำมผลรวมของแรงสัน่สะเทอืน
ในแนวแกน x และแกน y  
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รปูที ่14 ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y กบั  
           k เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่rc/r = 0.9734, k = 0.5, 0.6,  
           0.6218 และ 0.7 
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รปูที ่15 ควำมสมัพนัธข์องขนำดแรงสัน่สะเทอืนกบั k เมือ่ตดิตัง้  
          มวลถ่วงสมดุลที ่rc/r = 0.9734, k = 0.5, 0.6, 0.6218  

              และ 0.7 
 

  กรณีที่  4 เมื่ อพิจำรณำควำมสัมพันธ์ของ

                                                                                        

 

แรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y กบั rc/r เมื่อตดิตัง้
มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, ควำมเรว็รอบกำรท ำงำน
เฉลีย่, rc/r = 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 พบว่ำ เมื่อ rc 
เพิม่ขึน้ขนำดของแรงสัน่ในแนวแกน y จะมคี่ำลดลง แต่
แรงสัน่ในแนวแกน x จะมคี่ำเพิม่ขึน้ ดงัแสดงในรูปที ่16 
และควำมสมัพนัธ์ของขนำดของแรงสัน่สะเทอืนกบั rc/r 
เมื่อตดิตัง้มวลถ่วงสมดุล ทีแ่ต่ละองศำเพลำขอ้เหวีย่ง ดงั
แสดงในรูปที่ 17 พบว่ำ เมื่อค่ำ rc/r เพิม่ขึน้ ที่ต ำแหน่ง
องศำเพลำขอ้เหวีย่งในช่วงค่ำประมำณ 0-45 และ 141-
220 จะส่งผลให้ค่ำแรงสัน่สะเทอืนรวมมคี่ำลดลง แต่ที่
ต ำแหน่งองศำเพลำข้อเหวี่ยงมีในช่วงค่ำประมำณ 46-
140 และ 221-360 ค่ำแรงสัน่สะเทือนรวมมีกำร
เปลี่ ย นแปลงต ำมกำร เปลี่ ย นแปลงของผลรวม
แรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และแกน y 
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รปูที ่16 ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y กบั  

         rc/r เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, rc/r =  0.25,  
           0.5, 0.75 และ 1 
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รปูที ่17 ควำมสมัพนัธข์องขนำดแรงสัน่สะเทอืนกบั rc/r เมือ่ตดิตัง้

มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, rc/r =  0.25, 0.5, 0.75 และ 1 

ก ร ณี ที่  5 เ มื่ อพิ จ ำ รณำ ค ว ำม สัม พัน ธ์ ข อ ง
แรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y กบัควำมเรว็รอบใน
กำรท ำงำน  เมื่อตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, rc/r 
= 0.9734, N = 1500, 2000, 2500 และ 3000 rpm 
พบว่ำเมื่อควำมเรว็รอบในกำรท ำงำนมคี่ำเพิม่ขึ้นขนำด
ของแรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y จะมคี่ำเพิม่ ดงั
แสดงในรูปที่ 18 และควำมสัมพันธ์ของขนำดของ
แรงสัน่สะเทือนกบัควำมเร็วรอบในกำรท ำงำน ที่แต่ละ
องศำเพลำข้อเหวี่ยง ดงัแสดงในรูปที่ 19 พบว่ำ กำร
เพิม่ขึน้ของควำมเรว็รอบสง่ผลใหค้่ำแรงสัน่สะเทอืนรวมมี
ค่ำเพิ่มขึ้นที่แต่ละมุมองศำเพลำข้อเหวี่ยงเนื่องจำกกำร
เพิ่มขึ้นของควำมเร็วรอบส่งผลให้ค่ำแรงสัน่สะเทือน
เพิม่ขึน้ทัง้ในแกน x และแกน y นัน้เอง 
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รปูที ่18 ควำมสมัพนัธข์องแรงสัน่สะเทอืนในแนวแกน x และ y กบั 

        ควำมเรว็รอบในกำรท ำงำน เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่ 
       k = 0.6218, rc/r = 0.9734, N = 1500, 2000, 2500  

            และ 3000 rpm 
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รปูที ่19 ควำมสมัพนัธข์องขนำดแรงสัน่สะเทอืนกบัควำมเรว็รอบใน 
          กำรท ำงำน เมือ่ตดิตัง้มวลถ่วงสมดุลที ่k = 0.6218, rc/r = 

0.9734, N = 1500, 2000, 2500 และ 3000 rpm 
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5. สรปุ 
 ในคอมเพรสเซอร์แบบสูบเดียวไม่สำมำรถท ำกำร
สมดุลได ้ แต่สำมำรถท ำใหเ้กดิแรงไม่สมดุลน้อยที่สุดได้
โดยกำรเพิม่มวลถ่วงสมดุล จำกนัน้ใชห้ลกักำรออฟตมิัม่
เพื่อหำขนำดและต ำแหน่งติดตัง้ของมวลถ่วงสมดุลที่
เหมำะสมเพื่อใหเ้กดิกำรสัน่สะเทอืนน้อยทีสุ่ด ซึง่จำกกำร
ค ำนวณพบว่ำ ค่ำที่เหมำะสมในกำรเพิ่มมวลถ่วงสมดุล 
คอื  ขนำดมวลถ่วงสมดุลเท่ำกบัมวลเคลื่อนทีแ่บบหมุน 
(rotating mass, rotm ) คอื ผลรวมขนำดมวลของสลกั
เพลำขอ้เหวีย่งกบัมวลเทยีบเท่ำเชงิจลน์ของกำ้นสบูดำ้น
เพลำขอ้เหวีย่ง  บวกกบัค่ำคงที ่k คูณมวลเคลื่อนทีแ่บบ
กลบัไปกลบัมำ (reciprocating mass, recm ) คอื ผลรวม
ของขนำดมวลของลูกสูบและสลกักบัมวลเทียบเท่ำเชิง
จลน์ของกำ้นสูบดำ้นลูกสูบ  โดยที่ค่ำคงที่ k มคี่ำเท่ำกบั 
0.6218  และตดิตัง้ทีต่ ำแหน่งด้ำนตรงขำ้มกบัเพลำขอ้
เหวี่ยงเป็นระยะเมื่อเทียบกับควำมยำวแขนข้อเหวี่ยง 
(rc/r) เท่ำกบั 0.9734 จะส่งผลท ำใหเ้กดิแรงสัน่สะเทอืนมี
ค่ำขนำดน้อยลง โดยเมื่อเทยีบกบักรณีไม่ติดตัง้มวลถ่วง
สมดุลแลว้สำมำรถลดกำรสัน่สะเทอืนไดถ้งึรอ้ยละ 65.59 
เมื่อพจิำรณำทีค่วำมเรว็รอบเฉลีย่ของกำรท ำงำน  
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Abstract 

The relative interfacial strengths of 
poly(styrene-block-ethylene/butylene-block-styrene) 
triblock copolymers (SEBS) modified interfaces of 
immiscible polymers, polystyrene (PS) and low 
density polystyrene (LDPE), has been studied using 
peel test. Specimens were prepared by spin coating 
thin SEBS triblock copolymer films from solution 
onto LDPE slabs. After spin coating and drying in a 
vacuum oven at 40oC for several days, the LDPE 
slabs were placed on top of PS slaps, forming the 
“sandwich” arrangement. The 90o peel test 
arrangement was employed because the PS is stiff 
at room temperature whereas the LDPE is flexible. 
For thin copolymer layer (expected to leave the 
interface unsaturated), the trend in variation of 
interfacial strength with copolymer molecular weight 
was observed. However, for thick layers 
(oversaturating interface) the interfacial strength 
became in one case too large to separate the layers 
in the peel test. This may suggest a different 
mechanism for increasing interfacial strength when 
at least one of the copolymer blocks is crystallisable. 
Moreover, the microstructure morphology of the 
copolymers at the interface is expected to change 
during annealing time since it was found that the 
interfacial strength changed with annealing time. 
Keywords: Interfacial strength, LDPE, peel test, PS, 
SEBS  

1.  Introduction  
The use of a compatibilizer, normally a block 

copolymer, is necessary to improve the interface 
when an immiscible polymer blend exhibits poor 
mechanical properties due to weak adhesion 
between the phases. Preferably, the block 
copolymer chosen should have not only a good 
emulsifying ability (reduction of the interfacial tension 
leading to a finer morphology) but also a good 
interfacial activity (penetration of the segments of a 
block copolymer into its respective homopolymer 
leading to an improvement in the adhesion between 
the phases). There are no direct means to measure 
interfacial strength of immiscible blends [1]. Over the 
years, a simple technique called the peel test has 
been, therefore, employed to evaluate the interfacial 
strength of immiscible polymer blends [2-4]. Peel 
tests are commonly used to measure the adhesive 
strength between thin films. However, since peel 
tests cause macroscopic deformation of the 
specimen, the adhesive strength measured is a 
practical adhesion and does not represent the true 
interfacial strength [5].  

Over the years, a number of studies on the 
effect of block copolymers on the interfacial strength 
between immiscible glassy-glassy homopolymers 
have been carried out and generally found that the 
principal variables governing the interfacial strength 
of diblock copolymer-modified interfaces are the 


