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บทคัดยอ  
หลายปที่ผานมาในอุตสาหกรรมการผลิตถุงมือยางมักใชการทําความรอนจากลมรอน (Hot air) เปนสวนใหญ ซึ่ง

ตองใชเวลานานในการทําความรอนและอาจทําใหความรอนกระจายตัวไมทั่วถึงจึงสงผลใหถุงมือยางแหงไมสม่ําเสมอ การ
นําพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ (Microwave energy) มาใชในการใหความรอนแกถุงมือยางเปนแหลงความรอนอีกหนึ่ง
ทางเลือกที่นาสนใจในปจจุบัน เนื่องจากชวยลดเวลาในการทําความรอน ไมกอใหเกิดมลพิษ และสามารถกระจายคว าม
รอนไดอยางท่ัวถึง ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการถายเทความรอนในถุงมือยางเนื่องจากการทําความรอนดวยพลังงาน
จากคล่ืนไมโครเวฟภายในเตาไมโครเวฟ ที่ความถี่คลื่นไมโครเวฟ 2.45 GHz  สมการแมกซเวลล (Maxwell’s equation) 
ที่ขึ้นกับเวลาควบคูสมการถายเทความรอน (Heat transfer equation) ท่ีขึ้นกับเวลาถูกนํามาใชคํานวณผานระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขแบบไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method (FEM)) ผลที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะถูกเปรียบเทียบความถูกตองกับผลจากการทดลอง อิทธิพลของขนาดของถุงมือยาง คากําลังไมโครเวฟท่ี
ปอน และระยะเวลาในการทําความรอนรวมทั้งตําแหนงภายในถุงมือยางที่สงผลตอรูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
(Temperature profile) จะถูกศึกษา แบบจําลองสามมิติของถุงมือยางและเตาไมโครเวฟจะถูกพิจารณา ผลการศึกษาท่ี
ไดสามารถใชเปนพื้นฐานในการศึกษาการถายเทความรอนในระหวางกระบวนการผลิตถุงมือยางดวยพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟในเชิงอุตสาหกรรมได 
คําหลัก: การถายเทความรอน, ถุงมือยาง, ไฟไนตเอลิเมนต, ไมโครเวฟ 
 

Abstract 
Several years ago, in the manufacture of rubber glove often used heating from hot air is 

mostly. It takes a long time in heating and can cause heat distribution uneven, resulting in rubber 
glove dry not smooth. Microwave energy used for heating of rubber glove is one heat source that is an 
attractive alternative nowadays. Because it reduces the heating time, pollution-free environment and 
can distribute heat evenly. This research studies the heat transfer in rubber glove due to heating with 
microwave energy within the microwave oven at a microwave frequency of 2.45 GHz. The transient 
Maxwell’s equation coupled with the transient heat transfer equation is solved by using the finite 
element method (FEM). The numerical simulation results with computer programs are validated with 
experimental results. The effect of rubber glove sizes, microwave power inputs and heating times 
include the positions in rubber glove on the temperature profile are studied. Three-dimensional 
models of rubber glove and microwave oven are considered. The results can be provides guidance for 
the study of heat transfer during the production of rubber gloves with the microwave energy in the 
industry. 
Keywords: Heat transfer, Rubber glove, Finite element, Microwave 
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1. บทนํา 
ยางธรรมชาติ (Natural Rubber : NR) สวนมากเปน

ยางที่ไดมาจากตนยาง โดยยางธรรมชาติจะมีสมบัติเดน
หลายประการ อาทิ  มีสมบัติเชิงกลดี มีความยืดหยุนสูง 
มีความเหนียว สามารถยึดติดกับวัสดุอ่ืน และมีความ
ตานทานตอการขัดถูสูง จึงถูกนําไปใชงานทางดาน
วิศวกรรมและอุตสาหกรรมหลากหลายดาน [1] ปจจุบัน
อุตสาหกรรมท่ีใชผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติสามารถแบง
ไดเปน 4 กลุมใหญ ไดแก 1. กลุมยางลอยานยนต เชน 
ยางลอรถประเภทตางๆ 2. กลุมผลิตภัณฑยางใชในงาน
วิศวกรรมหรือใชในอุตสาหกรรม ประกอบดวยชิ้นสวน
ยานยนต ชิ้นสวนยางอุตสาหกรรม ผลิตภัณฑยางใชใน
งานกอสราง สายพาน ทอยาง และลูกกลิ้งยาง 3. กลุม
ผลิตภัณฑยางจากน้ํายางขน ประกอบดวยถุงมือยาง 
ถุงยางอนามัย ยางยืดและอุปกรณที่ใชในทางการแพทย 
และ 4. กลุมผลิตภัณฑยางอื่นๆ ประกอบดวยรองเทายาง 
พื้นรองเทา ยางรัดของ ผลิตภัณฑกีฬาและของเลน เปน
ตน โดยเฉพาะในกลุมที่ 3. นั้นพบวาเปนกลุมผลิตภัณฑที่
ใชยางเปนวัตถุดิบในการผลิตที่กําลังไดรับความสนใจมาก
ในปจจุบัน 

ถุงมือยางธรรมชาติ (Natural rubber glove : 
NRG) เปนผลิตภัณฑจากน้ํายางขน ถุงมือยางสามารถ
แบงไดหลายชนิดตามวัตถุประสงคของการใชงาน เชน ถุง
มือยางที่ใชในดานการแพทย (Medical glove) ถุงมือที่
ใชในดานอุตสาหกรรม (Industrial glove) และถุงมือยาง
ที่ใชในครัวเรือน หรือถุงมือแมบาน (Household glove) 
[2] โดยกระบวนการผลิตถุงมือยางของประเทศไทยจะ
แสดงในรูปท่ี 1 [2] จากรูปที่ 1 จะพบวามีกระบวนการให
ความรอนแกถุงมือยางถึง 5 ขั้นตอนในการผลิต และ
ขั้นตอนนี้จะถือเปนขั้นตอนท่ีสําคัญที่จะสงผลกระทบตอ
คุณภาพของถุงมือยาง ซ่ึงในปจจุบันการใหความรอนแก
ถุ งมือยางจะใช วิ ธี การทําความรอนแบบธรรมดา 
(Conventional heating method) โดยการใชลมรอน 
(Hot air) ในการทําความรอน ซ่ึงเปนวิธีการใหความรอน
ไปยังพื้นผิวของถุงมือยาง จึงอาจจะทําใหถุงมือยางไมได
รับความรอนอยางสม่ําเสมอและใชเวลาในการทําความ
รอนที่นาน [3]  

การทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ (Microwave 
heating) เปนวิธีการทําความรอนวิธีหนึ่งที่นาสนใจท่ีมีขอ
ไดเปรียบมากกวาวิธีการใหความรอนแบบเดิม เนื่องจาก
คลื่นไมโครเวฟมีคุณสมบัติในการทะลุทะลวงสูง ทําใหเกิด

ความรอนภายในชิ้นงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และใช
เวลาในการทําความรอนที่สั้น นอกจากนั้นพลังงานความ
รอนจากคล่ืนไมโครเวฟยังถือเปนพลังงานสะอาดท่ีไม
กอใหเกิดมลภาวะอีกดวย [4] ดังนั้นการทําความรอนจาก
ไมโครเวฟจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับ
กระบวนการทําความรอนแกถุงมือยางธรรมชาติ 

ตัวอยางงานวิจัยที่มีการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการ
คงรูปในอุตสาหกรรมยางธรรมชาติ (Vulcanization) 
ดวยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟสามารถพบไดในงานท่ี
วิจัยที่ [5-6] มีงานวิจัยบางสวนทําการศึกษากระบวนการ
ทําความรอนแกยางธรรมชาติจากคลื่นไมโครเวฟโดยใช
ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (Rectangular wave guide) 
[7-8] งานวิจัยบางสวนทาํการศึกษาการลดปริมาณโปรตนี
แอลเลอเจนในน้ํายางธรรมชาติซึ่งมีผลทําใหคนที่ใช
ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติเกิดอาการแพโดยการใช
โปรตีนเอสรวมกับพลังงานไมโครเวฟ ผลจากการศึกษา
พบวาพลังงานไมโครเวฟสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การทํางานของปาเปนในการลดปริมาณโปรตีนในน้ํายาง
ธรรมชาติได [9] การศึกษาจากการทดลองและการจําลอง
เชิงโปรแกรมคอมพิวเตอรของอิทธิพลของระยะเวลาการ
ทําความรอนและมุมการวางถุงมือยางธรรมชาติภายใน
เตาไมโครเวฟท่ีสงผลตอการกระจายตัวอุณหภูมิและการ
กระจายตัวของสนามไฟฟาภายในถุงมือยางธรรมชาติ
ระหวางการทําความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟถูกศึกษาโดย 
Narumitbowonkul และคณะ [10] แมที่ผานมาจะมี
งานวิจัยที่ทําการศึกษาเก่ียวกับการทําความรอนจากคล่ืน
ไมโคร เวฟแกถุ งมื อยางธรรมชาติ  แต ง าน วิจั ยที่
ทําการศึกษาครอบคลุมทั้งการทดลองและการจําลองเชิง
คอมพิวเตอรโดยศึกษาทั้งอิทธิพลของขนาดของถุงมือยาง 
คากําลังไมโครเวฟที่ปอน และระยะเวลาในการทําความ
รอนรวมทั้งตําแหนงภายในถุงมือยางที่สงผลตอรูปแบบ
การกระจายตัวของอุณหภูมิยังคงมีการศึกษาอยูจํานวนไม
มาก เนื่องจากความซับซอนของปญหาและแบบจําลอง 
ตลอดจนความซับซอนของคาคุณสมบัติทางความรอน
และคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงทําการวิเคราะหการทดลองและ
การจําลองเชิงคอมพิวเตอรของการถายเทความรอน
ภายในถุงมือยางเนื่องจากการทําความรอนจากพลังงาน
ไมโครเวฟดวยเตาไมโครเวฟ (Microwave oven) โดย
ทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดของถุงมือยาง คากําลัง
ไมโครเวฟท่ีปอน และระยะเวลาในการทําความรอน
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รวมท้ังตําแหนงภายในถุงมือยางที่สงผลตอรูปแบบการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในถุงมือยาง ในการจําลอง
เชิงคอมพิวเตอรจะใชแบบจําลองสามมิติของถุงมือยาง
และเตาไมโครเวฟ สมการแพรกระจายตัวของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาควบคูกับสมการถายเทความรอนที่ขึ้นกับ
เวลาจะถูกแกปญหาโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ    
ไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method : FEM) 
และทําการเปรียบเทียบความถูกตองของแบบจําลองที่
พัฒนาขึ้นดวยวิธีการทดลอง ผลการศึกษาที่ไดสามารถใช
เปนพื้นฐานในศึกษาและปรับปรุงกระบวนการทําความ
รอนแกถุงมือยางจากการใชพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟใน
เชิงอุตสาหกรรมได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2. การทดลอง 
รูปท่ี 2 แสดงอุปกรณที่ใชในการทดลอง โดยในการ

ทดลองจะใชเตาไมโครเวฟบานที่มีคาวิตี้ (Cavity) ภายใน
เตาไมโครเวฟขนาด 310 × 280 × 190 mm3 (แกน x  y 
และ z) มีพื้นที่ของทอนําคลื่น (Wave guide) ภายในเตา
ไมโครเวฟขนาด 86 x 43 mm2 ในการทดลองจะใชคา
กําลังไมโครเวฟท่ีปอน 100 W ใชคาความถี่ไมโครเวฟที่
ปอน 2,450 MHz โดยทําบันทึกคาอุณหภูมิที่ระยะเวลา
การใหความรอนที่ 30 s 120 s 210 s และ 300 s 
จํานวน 5 ตําแหนง คือตําแหนง A1 A2 A3 A4 และ A5 
นอกจากนั้นในการทดลองจะใชขนาดของถุงมือ 3 ขนาด 
คือขนาด S ขนาด M และขนาด L โดยขนาดและ
ตําแหนงในการวัดอุณหภูมิทั้ง 5 ตําแหนง จะแสดงในรูป

ที่ 3 โดยกอนการทดลองจะมีการทําความสะอาดแบบ
พิมพถุงมือยางซึ่งทําจากแบบพิมพ เซรามิก (Ceramic 
former) และทําการจุมแบบพิมพเซรามิกลงในน้ํายาง
ธรรมชาติใหมีความหนาประมาณ 0.5 mm [10]  และ
นําไปวางไวบริเวณก่ึงกลางของเตาไมโครเวฟ โดยวางใน
แนว ต้ั ง ขนานกับท อนํ า คลื่ น  ใ ช เ ท อร โ ม คั ป เป ล 
(Thermocouple) ชนิด K ในการวัดอุณหภูมิของถุงมือ
ยางภายในเตาไมโครเวฟ [11-12] ท่ีเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาดังแสดงในรูปที่ 4 และใช Data logger เปนอุปกรณ
ในการบันทึกคาอุณหภูมิ ในขณะท่ีตําแหนงในการวัด
อุณหภูมิของถุงมือยางโดยใชเทอรโมคัปเปลจะแสดงดังรูป
ที่ 5 ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ซึ่งกอนการทดลองจะมีการวัดอุณหภูมิเริ่มตนของถุง

มือยางดวยเทอรโมมิเตอรกอนเขาเตาไมโครเวฟโดยพบวา
ถุงมือยางมีอุณหภูมิเริ่มตนที่  24 °C โดยหลักการทํา
ความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟคือคล่ืนไมโครเวฟจะถูก
กําเนิดจากแหลงผลิตคลื่นไมโครเวฟหรือแมกจะนีตรอน 
(Magnetron) และคลื่นไมโครเวฟจะถูกปลอยอออกมา
ทางทอนําคลื่นไมโครเวฟ คล่ืนไมโครเวฟจะสะทอนไปมา
อยูภายในเตาไมโครเวฟและถูกดูดกลืนโดยวัสดุที่ตองการ
ทําความรอน คล่ืนไมโครเวฟจะผานเขาไปภายในวัสดุทํา
ใหโมเลกุลภายในวัสดุเกิดการส่ัน ทําใหเกิดการเสียดสีกัน
ของโมเลกุล จึงเกิดความรอนและทําใหอุณหภูมิของวัสดุ
เพ่ิมสูงข้ึน  

รูปที่ 1 ข้ันตอนการผลติถุงมือยาง [2] 

Former
Cleaning
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Heating
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ขนาดของถุงมือยางแตละขนาดจะแสดงดังตารางท่ี 1 
โดยถุงมือยางแตละขนาดนี้จะเปนขนาดตามมาตรฐานท่ี
ผลิตในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งกราฟความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับตําแหนงตางๆ โดยใชขนาดของถุงมือ 3 
ขนาด ที่ระยะเวลาการใหความรอนตางๆ ที่ไดจากการ
ทดลองจะแสดงในสวนที่ 4 ถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 2 อุปกรณในการทดลอง 
     เมื่อ Microwave oven 

                                   Data logger (Wisco DL2200) 
                                    Thermocouple 

ตารางท่ี 1 ขนาดของถุงมือยางแตละขนาด 
ขนาดของ
ถุงมือยาง 

J (mm) K (mm) L (mm) 

  ขนาด S 96 mm 200 mm 45 mm 
  ขนาด M 110 mm 200 mm 45 mm 
  ขนาด L 124 mm 200 mm 45 mm 

 

รูปที่ 3 ขนาดและตําแหนงในการวัดอุณหภูมิที่ตําแหนง 
A1 A2 A3 A4 และ A5

 

รูปที่ 4 การวัดคาอุณหภูมิของถุงมือยางภายในเตา
ไมโครเวฟ 

รูปที่ 5 ตําแหนงในการวัดอุณหภูมิของถุงมือยาง 

3. การจําลองเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
3.1 แบบจําลองของเตาไมโครเวฟและถุงมือยาง  

ในรูปที่ 6 จะแสดงแบบจําลองของเตาไมโครเวฟและ
ถุงมือยางท่ีใช ในการศึกษา โดยแบบจําลองของเตา
ไมโครเวฟและถุงมือยางจะพิจารณาแบบสามมิติตาม
แนวแกน x y และ z โดยขนาดของเตาไมโครเวฟและถุงมือ
ยางทั้งสามขนาดจะมีขนาดเชนเดียวกันกับขนาดของเตา
ไมโครเวฟและถุงมือยางที่ใชในการทดลอง และไมพิจารณา
อิทธิพลของถาดหมุน ในการจํ าลองด วย โปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยแบบจําลองถุงมือยางจะมีลักษณะเปนชั้น
สองชั้นคือชั้นของแบบพิมพเซรามิกและชั้นของยางที่ถูก
เคลือบบนแบบพิมพเซรามิกเพื่อใหสอดคลองกับการทดลอง 
โดยชั้นของถุงมือยางจะมีความหนาประมาณ 0.5 mm ถุง
มือยางจะถูกวางไวบริเวณกึ่งกลางของเตาไมโครเวฟและ
ไดรับคลื่นไมโครเวฟที่ถูกปลอยออกมาทางทอนําคล่ืน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 6 แบบจาํลองของเตาไมโครเวฟและถุงมือยางที่ใช
ในการศึกษา 

Ceramic layer, 4 mm

Measuring temperature 
point

Probe
Thermocouple Type-K

NRG layer, 0.5 mm

Ceramic NR

Waveguide 

NRG 

Microwave oven 

x y

z 
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3.2 การวิเคราะหการแพรกระจายตัวของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา 

ในงานวิจัยฉบับนี้จะทําการวิ เคราะหลักษณะการ
กระจายตัวอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนถุงมือยางเมื่อไดรับการทํา
ความรอนจากคลื่ น ไม โคร เวฟ การพิจารณาการ
แพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะวิเคราะหโดยใช
แบบจําลองสามมิติ โดยในการวิเคราะหจะมีสมมติฐานที่
เก่ียวของคือ 
1) การกระจายตั วของคลื่ นไมโครเวฟภาย ในเตา
ไมโครเวฟจะพิจารณาในโหมดมัลติโหมด (Multimode) 
2) ไมพิจารณาการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟของอากาศ
ภายในเตาไมโครเวฟ [10] 
3) ผนังของเตาไมโครเวฟและทอนําคลื่นจะพิจารณาใหมี
เงื่อนไขขอบเขตแบบตัวนําไฟฟาสมบูรณ  ( Perfect 
electric conductor boundary condition) [10] 
4) คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric properties) 
ของถุงมือยางและเซรามิกจะพิจารณาใหมีคาคงที่ 

การแพรกระจายตัวของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาภายในถุง
มือยางจะถูกคํานวณโดยใชสมการการแพรกระจายตัว
ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งอยูบนพื้นฐานของสมการ
แมกซเวลล (Maxwell's equations) [13] ซึ่งสามารถ
เขียนในรูปท่ัวไปไดคือ 
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เมื่อ E
�

 คือความเขมของสนามไฟฟา (Electric 
field intensity  (V/m)) r�  คือคาการซึมผานสัมพัทธ 

(Relative Permeability (-)) r� � คือคาเปอรมิตติวิตี้

สัมพัทธ (Relative Permittivity (-)) 0�  =8.8542x10-12 

F/m คื อ ค า เ ป อ ร มิ ต ตี วิ ตี้ ใ น ท่ี ว า ง ห รื อ ฟ รี ส เ ป ซ 
(Permittivity of free space (F/m)) �  คือคาการนํา
ไฟฟา (Electric conductivity (S/m)) f�� 2� คือ

ความถี่เชิงมุม (Angular frequency (rad/s)) 0k  คือ

เลขคลื่นในท่ีวางหรือฟรีสเปซ (Wave number of free 
space (m-1)) และ 1
�j   

โดยเ ง่ือนไขขอบเขตสําหรับการ วิ เคราะหการ
แพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะมีดังนี้ 

ถุงมือยางจะไดรับอิทธิพลจากคลื่นไมโครเวฟท่ี
สม่ําเสมอจากดานขางของตําแหนงจากทอนําคลื่น ดังนั้น
เง่ือนไขขอบเขตของสนามแมเหล็กไฟฟาทางดานชองออก

คลื่นของทอนําคลื่นจะเปนแบบพอรต (Port boundary 
condition) ที่มีการระบุคากําลังไมโครเวฟที่ปอนที่มี
คาคงที่ [14-15]: 

        � � �� ��
� 1111 / EEEEES
�����

          (2) 

เม่ือคาคงตัวของการแผ (Propagation constant, 
� ) จะมีความสัมพันธดงัสมการที่ (3) คือ [16]: 
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��            (3) 

เมื่อ �  คือคาคงตัวของการแผ (Propagation 

constant (1/m)) a  = 73 mm คือขนาดความลึกของ
ทอนําคลื่น (Depth dimension of waveguide (m)) 
[10] c  = 3x108 m/s คือความเร็วแสง (speed of light 
(m/s)) และ f  คือคาความถ่ีที่ทํางาน (Frequency 

(Hz)) 
ดานนอกทอนําคล่ืนจะพิจารณาใหมีเงื่อนไขขอบเขต

แบบตัวนําไฟฟาสมบูรณ (Perfect electric conductor 
boundary condition) คือ 

                       ˆ 0n E	 � 0E                      (4) 

ผนังของเตาไมโครเวฟจะมีเง่ือนไขแบบ Impedance 
boundary condition คือ [16]: 
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                                               (5) 
และเงื่อนไขขอบเขตระหวางรอยตอระหวางถุงมือยาง

และแบบพิมพเซรามิกจะพิจารณาเง่ือนไขขอบเขต
แบบตอเนื่อง (Continuity boundary condition) 

โดยคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกจะเขียนในรูป �  หรือคา
คอมเพล็กซเปอรมิตติวิตี้ (Complex permittivity) จะ
เปนคุณสมบัติของวัตถุใด ๆ ท่ีอธิบายถึงความสามารถใน
การดูดซับ สงผานและสะทอนพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ 
จะสามารถเขียนในรูปสมการไดคือ [17] 

� �rr jj ������ ��
����
�� 0           (6) 

โดย r� �  คือสวนที่เปนจํานวนจริงของคาคอมเพล็กซ

เปอรมิตติ วิ ตี้ เ รี ยกว าค าคง ท่ี ได อิ เล็ กตริก สัมพัทธ 
(Relative dielectric constant) หรือคาเปอรมิตติวิตี้
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สัมพัทธ (Relative permittivity) และ r� ��  คือสวนที่

เปนจํานวนจินตภาพของคาคอมเพล็กซเปอรมิตติวิตี้
เรียกวาคาไดอิเล็กตริกลอสแฟค-เตอรสัมพัทธ (Relative 
dielectric loss factor)  
3.3 การวิเคราะหการถายเทความรอน 

เพื่อใหสอดคลองกับการวิเคราะหการแพรกระจายตัว
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา การวิเคราะหการถายเทความ
รอนจะถูกวิเคราะหโดยใชแบบจําลองสามมิติเชนเดียวกัน 
โดยในการวิเคราะหการถายเทความรอนจะมีสมมติฐานท่ี
เก่ียวของคือ 
1) ไมพิจารณาการเปล่ียนแปลงสถานะของถุงมือยาง 
[10] 
2) ไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีของถุง
มือยาง [10] 
3) คาคุณสมบัติทางความรอน (Thermal properties) 
ของถุงมือยางจะพิจารณาใหมีคาคงที่ 

การวิเคราะหการกระจายตัวอุณหภูมิจะพิจารณา
เฉพาะในถุงมือยางเทานั้น และพิจารณาใหถุงมือยางมี
อุณหภูมิเร่ิมตนท่ี  24 °C เชนเดียวกับการทดลอง สมการ
ที่ใชในการอธิบายการถายเทความรอนภายในถุงมือยาง
เมื่อไดรับอิทธิพลจากการใหความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ
คือ [10]: 

    QTk
t
Tc ��

�
� 2�                   (7) 

เมื่อ T  คือคาอุณหภูมิ (Temperature (°C)) �  

คือคาความหนาแนน (Density (kg/m3)) c  คือคาความ
จุความรอนจําเพาะ (Specific heat capacity (J/kg .°C)) 
k  คือคาการนําความรอนหรือสัมประสิทธิ์การนําความ
รอน (Thermal conductivity (W/m·°C)) และ Q  คือ

แหลงความรอนจากภายนอก (External heat source 
term (W)) ซึ่งในท่ีนี้จะไดจากแหลงพลังงานความรอน
จากคล่ืนไมโครเวฟในสมการท่ี (8) [8] คือ 

� � 2
0 tan2 EfQ r

�
���� ��            (8) 

เมื่อ �tan  คือคาสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนท (Loss 

tangent coefficient) ซ่ึงคาสนามไฟฟา E
�

 จะไดจาก
การวิเคราะหการแพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

สําหรับเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการวิเคราะหการ
ถายเทความรอนจะมีดังนี้ 

ดานนอกของถุงมือยางจะพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต
เนื่องจากแหล งความรอนจากคลื่นแม เหล็กไฟฟ า 
(Electromagnetic heat source boundary condition) 
อันเนื่องมาจากไดรับอิทธิพลจากคลื่นไมโครเวฟ ดังแสดง
ในสมการที่ (9)  

� �n̂ k T Q
 � 
 � �                      (9) 

เงื่อนไขขอบเขตระหวางรอยตอระหวางถุงมือยาง
และแบบพิมพเซรามิกจะพิจารณาเง่ือนไขขอบเขต
แบบตอเนื่อง (Continuity boundary condition) และ
บริเวณรอบนอกระหวางเซรามิกและอากาศจะพิจารณา
ใหมีคุณสมบัติเปนฉนวน (Thermal insulation 
boundary condition) คือ 

� � 0ˆ ��
�
 Tkn          (10)  

โดยเงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะหการแพรกระจาย
ตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและการวิเคราะหการถายเท
ความรอนจะแสดงในรูปที่ 7 

 
สมการหลักในสมการที่ (1) และ (7) จะถูกแกปญหา

ดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนตเอลิเมนต (Finite 
element  method (FEM)) ผานโปรแกรม COMSOLTM 
Multiphysics เพื่อศึกษาการกระจายตัวอุณหภูมิที่เกิดขึ้น
ภายในถุงมือยางขนาดตางๆ เมื่อไดรับการทําความรอน
จากคลื่นไมโครเวฟที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา โดย
สมการการแพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและ
สมการถายเทความรอนจะควบคูกันดวยเทอมแหลงความ
รอนจากภายนอก (Q ) ในสมการที่ (8) ซ่ึงแบบจําลองจะ

ถูกคํานวณโดยใชเอลิเมนต (Element) รูปสามเหลี่ยม 
และใชฟงกชั่นการประมาณคาในชวงแบบลากรองจ
อั น ดั บ ที่ ส อ ง  ( Lagrange quadratic interpolation 
function) ในการประมาณคาอุณหภูมิในแตละเอลิเมนต 
โดยจํานวนเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหคือ 720,636   
เอลิเมนต โดยรูปท่ี 8 จะแสดงการตีเอลิเมนตภายใน
แบบจําลองถุงมือยางและเตาไมโครเวฟ โดยบริเวณนิ้วมือ
ทั้งหาของถุงมือยางและพื้นที่ภายในเตาไมโครเวฟที่ใกล
ถุงมือยางจะมีจํานวนเอลิเมนตที่มากและบริเวณพื้นที่
ภายในเตาไมโครเวฟท่ีหางจากถุงมือยางออกไปจะมี
จํานวนเอลิเมนตที่นอยตามลําดับ  
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ข) 
รูปที่ 7 เง่ือนไขขอบเขต (ก) บริเวณภายนอกถุงมือยาง
และเตาไมโครเวฟ และ (ข) บริเวณภายในถุงมือยาง 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 จํานวนเอลิเมนตภายในแบบจําลองถุงมือยางและ

เตาไมโครเวฟ 

คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและคาคุณสมบัติทางความ
รอนของถุงมือยางและเซรามิกจะแสดงในตารางท่ี 2 [18-
22] โดยถุงมือยางจะถูกสมมติใหมีคุณสมบัติเปนสารเนื้อ
เดียว (Homogeneous material) และมีคุณสมบัติ
เหมือนกันในทุกทิศทาง  

ตารางที่ 2 คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและคาคุณสมบัติ
ความรอนของถุงมือยางและเซรามิกซึ่งไดจากการอางอิง
ในงานวิจัยที่ [18-22] 

Property Emblem Natural 
Rubber Latex 

Ceramic 

Electric conductivity 
(S/m) 

�  0 0 

Relative dielectric 
constant r� �  20 3.4 

Relative dielectric loss 
factor r� ��  0.3 0 

Thermal conductivity 
(W/m·K) 

k  0.13 1.1 

Density (kg/m3) �  975 2,200 

Heat capacity (J/kg·K) c  1894 480 

 

4. ผลและการวิเคราะหผล  
ในรูปที่ 9 ถึงรูปที่ 11 จะแสดงกราฟความสัมพันธ

ระหวางอุณหภูมิกับตําแหนงตางๆ (A1 A2 A3 A4 และ 
A5) ที่ไดจากการทดลองที่ระยะเวลาการใหความรอน   
30 s 120 s 210 s และ 300 s โดยใชคากําลังไมโครเวฟ
ที่ปอน 100 W และคาความถี่ไมโครเวฟ 2,450 MHz 
ของถุงมือยางขนาด S ขนาด M และขนาด L ตามลําดับ 
ในการทดลองจะมีการทดลองซํ้าทั้งหมด 5 คร้ัง แลว
นํามาหาคาเฉล่ียเพ่ือเปนตัวแทนของผลการทดลอง โดย
จากรูปทั้งสามจะพบวาเมื่อระยะเวลาการใหความรอน
เพ่ิมข้ึนอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
อยางไรก็ตามจะพบวาลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงตามตําแหนงของถุงมือยางแตละขนาดจะมี
ความแตกตางกันตามความแตกตางของขนาดพื้นที่ของถุง
มือยางท่ีไดรับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟขนาดตางกัน 
โดยลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิของถุงมือยางขนาด S 
จะมีลักษณะคลายเสนโคงพาราโบลา (Parabola) หงายที่
มีความสมมาตรกันในฝงซายและขวา โดยอุณหภูมิจะสูง
ที่สุดในตําแหนง A1 ลดลงไปยังตําแหนง A2 และ A3 
และเพ่ิมข้ึนในตําแหนง A4 และ A5 ในขณะท่ีถุงมือยาง
ขนาด M จะมีลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิคลายเสน
โคงพาราโบลาคว่ํา โดยอุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนจากตําแหนง 
A1 ไปยังตําแหนง A2 และ A3 และลดลงในตําแหนง A4 
และ A5 สวนลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิขนาด L จะ
มีลักษณะคลายถุงมือยางขนาด S คือจะมีลักษณะคลาย
เสนโคงพาราโบลาหงายแตไมมีความสมมาตรทางดานฝง
ซายและขวา  

Air    

Ceramic NRL

� � � �txTtxT CeramicNRL ,, 00 �

� � � �
x
txTk

x
txTk CeramicNRL �

�

�

�
�



,, 00
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0                               L

� � 0ˆ �
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 � 
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รูปที่ 9 ความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิกับตําแหนงตางๆ  
ที่ระยะเวลาการใหความรอน 30 s 120 s 210 s และ  

300 s ของถุงมือยางขนาด S  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับตําแหนงตางๆ 
ที่ระยะเวลาการใหความรอน 30 s 120 s 210 s และ  

300 s ของถุงมือยางขนาด M 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับตําแหนงตางๆ 

ที่ระยะเวลาการใหความรอน 30 s 120 s 210 s และ  
300 s ของถุงมือยางขนาด L 

 
กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ

ตําแหนงตางๆ (A1 A2 A3 A4 และ A5) จากการทดลอง
และการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ระยะเวลา
การใหความรอน 300 s โดยใชคากําลังไมโครเวฟท่ีปอน 
100 W และคาความถี่ไมโครเวฟ 2,450 MHz ของถุงมือ
ยางขนาด S ขนาด M และขนาด L จะนําเสนอในรูปท่ี 

12 ถึง รูปที่ 14 ตามลําดับ โดยคาจากการทดลองจะนํา
คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเฉลี่ยจากการทดลองมาพล็อต
เปรียบเทียบคา อุณหภูมิกับผลจากการจําลองดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยจากรูปที่ 12 ถึง รูปที่ 14 จะ
พบวาผลที่ไดจากการทดลอง และผลที่ไดจากการใชการ
จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะมีความสอดคลองกัน 
โดยคาความผิดพลาดเฉล่ียทั้ง 5 ตําแหนงที่ไดจากการใช
ขนาดถุงมือยางแตละขนาดจะพบวาทดสอบที่ขนาดถุงมือ
ยางขนาด M จะมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยนอยที่สุดคือ 
9.96 % รองลงมาคือถุงมือยางขนาด L มีคาความ
ผิดพลาดเฉลี่ย 11.38 % และรองลงมาคือถุงมือยางขนาด 
S มีคาความผิดพลาดเฉลี่ย 15.97 % ตามลําดับ 
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รูปที่ 12 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการ
ทดลองและจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ของถุงมือยางขนาด S 
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รูปที่ 13 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการ
ทดลองและจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ของถุงมือยางขนาด M 
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รูปที่ 14 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการ
ทดลองและจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ของถุงมือยางขนาด L 

 รูปท่ี 15 จะแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ
ตําแหนงตางๆ ที่ระยะเวลาการใหความรอน 300 s ของถุง
มือยางขนาด M โดยใชคากําลังไมโครเวฟท่ีปอน 100 W 
300 W 500 W และ 800 W จากกราฟจะพบวาเม่ือคา
กําลังไมโครเวฟท่ีปอนเพิ่มขึ้นจะสงผลใหการกระจาย
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น และลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิ
ในรูปที่ 15 จะมีความสอดคลองกับรูปที่ 10 และ รูปที่ 
13

ในรูปท่ี 16 ถึง รูปที่ 18 จะแสดงรูปแบบการกระจาย
ตัวอุณหภูมิ (Temperature profile) ท่ีระยะเวลาการให
ความรอน 60 s 150 s 240 s และ 300 s ของถุงมือยาง
ขนาด S ขนาด M และขนาด L ตามลําดับ โดยจะพบวา
ถุงมือยางทั้ง 3 ขนาดจะมีรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิ
ที่แตกตางกันโดยรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิของถุง
มือยางขนาด S จะเกิดจุดที่อุณหภูมิบริเวณ 3 จุดใหญๆ 
คือบริเวณนิ้วกลาง ปลายดานขวาของนิ้วชี้ และบริเวณ
ดานขวาใตนิ้วกอย สวนรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิ
ของถุงมือยางขนาด M จะเกิดจุดที่อุณหภูมิบริเวณ 2 จุด
ใหญๆ คือบริเวณนิ้วกลางเชนเดียวกับถุงมือยางขนาด S 
และบริเวณกลางฝามือ และรูปแบบการกระจายตัว
อุณหภูมิของถุงมือยางขนาด L จะเกิดจุดที่ อุณหภูมิ
บริเวณ 3 จุดใหญๆ คือบริเวณนิ้วกลาง ปลายดานขวา
ของนิ้วชี้  และบริเวณฝามือดานบนใตนิ้วกลาง เมื่อ
เปรียบเทียบคาอุณหภูมิคาอุณหภูมิที่สูงที่สุดในถุงมือยาง
แตละขนาดจะพบวาที่ระยะเวลาการใหความรอนเทากัน
ถุงมือยางขนาด S จะมีคาอุณหภูมิสูงสุด รองลงมาคือ
ขนาด L และถุงมือยางขนาด M ตามลําดับ นอกจากนั้น
จากการสังเกตรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิที่เกิดข้ึน
บนถุงมือยางในรูปที่ 16 ถึง รูปที่ 18 จะพบวามีบาง

ตําแหนงที่อุณหภูมิของถุงมือยางเกิดความไมสมํ่าเสมอ 
เนื่องจากเม่ือคลื่นไมโครเวฟถูกปลอยออกมาทางทอนํา
คลื่นภายในเตาไมโครเวฟจะมีทิศทางการกระจายตัวของ
คลื่นในโหมดมัลติโหมด (Multimode) ซึ่งทําใหเกิดการ
กระจายตัวของคลื่นอยางไมสม่ําเสมอ ถุงมือยางจึงไม
สามารถดูดกลืนคลื่นไดอยางสมํ่าเสมอได นอกจากนั้นการ
ไมพิจารณาอิทธิพลของถาดหมุนก็อาจเปนสาเหตุหนึ่งที่
ทําใหกระจายตัวความรอนที่ไมสมํ่าเสมอบนถุงมือยางได 
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รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับตําแหนงตางๆ 
ที่ระยะเวลาการใหความรอน 300 s ของถุงมือยาง 
ขนาด M โดยใชคากําลังไมโครเวฟที่ปอนคาตางๆ 

 
6. สรุปผลการศึกษา 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดของถุงมือ
ยาง คากําลังไมโครเวฟท่ีปอน และระยะเวลาในการทํา
ความรอนรวมทั้งตําแหนงภายในถุงมือยางที่สงผลตอ
รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในถุงมือยาง
ระหวางการทําความรอนดวยไมโครเวฟ โดยทําการศึกษา
ทั้งจากการทดลองจริงและการจําลองดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร ผลการศึกษาสามารถสรุปเปนขอหลักๆ ได
ดังนี้ 
1) ผล ท่ี ได จากการใช การ จํ าลอง ด วย โปรแกรม
คอมพิวเตอร จะมีความสอดคลองกับการทดลอง โดยคา
ความผิดพลาดจากการเปรียบเทียบจากการใชถุงมือยาง
ขนาด M จะมีคาความผิดพลาดนอยที่สุด รองลงมาคือ
ขนาด L และขนาด S ตามลําดับ 
2) ถุงมือยางขนาด S จะมีพื้นที่เกิดคาอุณหภูมิสูงมาก
ที่สุด รองลงมาคือถุงมือขนาด M และขนาด L ตามลําดับ
ที่ระยะเวลาการใหความรอนที่เทากัน  
3) คากําลังไมโครเวฟที่ปอน และระยะเวลาในการทํา
ความรอนที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหการกระจายอุณหภูมิเพิ่ม
สูงข้ึน 
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