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บทคัดยอ  
หลายปที่ผานมาในอุตสาหกรรมการผลิตถุงมือยางมักใชการทําความรอนจากลมรอน (Hot air) เปนสวนใหญ ซึ่ง

ตองใชเวลานานในการทําความรอนและอาจทําใหความรอนกระจายตัวไมทั่วถึงจึงสงผลใหถุงมือยางแหงไมสม่ําเสมอ การ
นําพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ (Microwave energy) มาใชในการใหความรอนแกถุงมือยางเปนแหลงความรอนอีกหนึ่ง
ทางเลือกที่นาสนใจในปจจุบัน เนื่องจากชวยลดเวลาในการทําความรอน ไมกอใหเกิดมลพิษ และสามารถกระจายคว าม
รอนไดอยางท่ัวถึง ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการถายเทความรอนในถุงมือยางเนื่องจากการทําความรอนดวยพลังงาน
จากคล่ืนไมโครเวฟภายในเตาไมโครเวฟ ที่ความถี่คลื่นไมโครเวฟ 2.45 GHz  สมการแมกซเวลล (Maxwell’s equation) 
ที่ขึ้นกับเวลาควบคูสมการถายเทความรอน (Heat transfer equation) ท่ีขึ้นกับเวลาถูกนํามาใชคํานวณผานระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขแบบไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method (FEM)) ผลที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะถูกเปรียบเทียบความถูกตองกับผลจากการทดลอง อิทธิพลของขนาดของถุงมือยาง คากําลังไมโครเวฟท่ี
ปอน และระยะเวลาในการทําความรอนรวมทั้งตําแหนงภายในถุงมือยางที่สงผลตอรูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
(Temperature profile) จะถูกศึกษา แบบจําลองสามมิติของถุงมือยางและเตาไมโครเวฟจะถูกพิจารณา ผลการศึกษาท่ี
ไดสามารถใชเปนพื้นฐานในการศึกษาการถายเทความรอนในระหวางกระบวนการผลิตถุงมือยางดวยพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟในเชิงอุตสาหกรรมได 
คําหลัก: การถายเทความรอน, ถุงมือยาง, ไฟไนตเอลิเมนต, 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) สวนมากเปน

ยางที่ไดมาจากตนยาง โดยยางธรรมชาติจะมีสมบัติเดน
หลายประการ อาทิ  มีสมบัติเชิงกลดี มีความยืดหยุนสูง 
มีความเหนียว สามารถยึดติดกับวัสดุอ่ืน และมีความ
ตานทานตอการขัดถูสูง จึงถูกนําไปใชงานทางดาน
วิศวกรรมและอุตสาหกรรมหลากหลายดาน [1] ปจจุบัน
อุตสาหกรรมท่ีใชผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติสามารถแบง
ไดเปน 4 กลุมใหญ ไดแก 1. กลุมยางลอยานยนต เชน 
ยางลอรถประเภทตางๆ 2. กลุมผลิตภัณฑยางใชในงาน
วิศวกรรมหรือใชในอุตสาหกรรม ประกอบดวยชิ้นสวน
ยานยนต ชิ้นสวนยางอุตสาหกรรม ผลิตภัณฑยางใชใน
งานกอสราง สายพาน ทอยาง และลูกกลิ้งยาง 3. กลุม
ผลิตภัณฑยางจากน้ํายางขน ประกอบดวยถุงมือยาง 
ถุงยางอนามัย ยางยืดและอุปกรณที่ใชในทางการแพทย 
และ 4. กลุมผลิตภัณฑยางอื่นๆ ประกอบดวยรองเทายาง 
พื้นรองเทา ยางรัดของ ผลิตภัณฑกีฬาและของเลน เปน
ตน โดยเฉพาะในกลุมที่ 3. นั้นพบวาเปนกลุมผลิตภัณฑที่
ใชยางเปนวัตถุดิบในการผลิตที่กําลังไดรับความสนใจมาก
ในปจจุบัน 

ถุงมือยางธรรมชาติ (Natural rubber glove : 
NRG) เปนผลิตภัณฑจากน้ํายางขน ถุงมือยางสามารถ
แบงไดหลายชนิดตามวัตถุประสงคของการใชงาน เชน ถุง
มือยางที่ใชในดานการแพทย (Medical glove) ถุงมือที่
ใชในดานอุตสาหกรรม (Industrial glove) และถุงมือยาง
ที่ใชในครัวเรือน หรือถุงมือแมบาน (Household glove) 
[2] โดยกระบวนการผลิตถุงมือยางของประเทศไทยจะ
แสดงในรูปท่ี 1 [2] จากรูปที่ 1 จะพบวามีกระบวนการให
ความรอนแกถุงมือยางถึง 5 ขั้นตอนในการผลิต และ
ขั้นตอนนี้จะถือเปนขั้นตอนท่ีสําคัญที่จะสงผลกระทบตอ
คุณภาพของถุงมือยาง ซ่ึงในปจจุบันการใหความรอนแก
ถุ งมือยางจะใช วิ ธี การทําความรอนแบบธรรมดา 
(Conventional heating method) โดยการใชลมรอน 
(Hot air) ในการทําความรอน ซ่ึงเปนวิธีการใหความรอน
ไปยังพื้นผิวของถุงมือยาง จึงอาจจะทําใหถุงมือยางไมได
รับความรอนอยางสม่ําเสมอและใชเวลาในการทําความ
รอนที่นาน [3]  

การทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ (Microwave 
heating) เปนวิธีการทําความรอนวิธีหนึ่งที่นาสนใจท่ีมีขอ
ไดเปรียบมากกวาวิธีการใหความรอนแบบเดิม เนื่องจาก
คลื่นไมโครเวฟมีคุณสมบัติในการทะลุทะลวงสูง ทําใหเกิด

ความรอนภายในชิ้นงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และใช
เวลาในการทําความรอนที่สั้น นอกจากนั้นพลังงานความ
รอนจากคล่ืนไมโครเวฟยังถือเปนพลังงานสะอาดท่ีไม
กอใหเกิดมลภาวะอีกดวย [4] ดังนั้นการทําความรอนจาก
ไมโครเวฟจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับ
กระบวนการทําความรอนแกถุงมือยางธรรมชาติ 

ตัวอยางงานวิจัยที่มีการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการ
คงรูปในอุตสาหกรรมยางธรรมชาติ (Vulcanization) 
ดวยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟสามารถพบไดในงานท่ี
วิจัยที่ [5-6] มีงานวิจัยบางสวนทําการศึกษากระบวนการ
ทําความรอนแกยางธรรมชาติจากคลื่นไมโครเวฟโดยใช
ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (Rectangular wave guide) 
[7-8] งานวิจัยบางสวนทาํการศึกษาการลดปริมาณโปรตนี
แอลเลอเจนในน้ํายางธรรมชาติซึ่งมีผลทําใหคนที่ใช
ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติเกิดอาการแพโดยการใช
โปรตีนเอสรวมกับพลังงานไมโครเวฟ ผลจากการศึกษา
พบวาพลังงานไมโครเวฟสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การทํางานของปาเปนในการลดปริมาณโปรตีนในน้ํายาง
ธรรมชาติได [9] การศึกษาจากการทดลองและการจําลอง
เชิงโปรแกรมคอมพิวเตอรของอิทธิพลของระยะเวลาการ
ทําความรอนและมุมการวางถุงมือยางธรรมชาติภายใน
เตาไมโครเวฟท่ีสงผลตอการกระจายตัวอุณหภูมิและการ
กระจายตัวของสนามไฟฟาภายในถุงมือยางธรรมชาติ
ระหวางการทําความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟถูกศึกษาโดย 
Narumitbowonkul และคณะ [10] แมที่ผานมาจะมี
งานวิจัยที่ทําการศึกษาเก่ียวกับการทําความรอนจากคล่ืน
ไมโคร เวฟแกถุ งมื อยางธรรมชาติ  แต ง าน วิจั ยที่
ทําการศึกษาครอบคลุมทั้งการทดลองและการจําลองเชิง
คอมพิวเตอรโดยศึกษาทั้งอิทธิพลของขนาดของถุงมือยาง 
คากําลังไมโครเวฟที่ปอน และระยะเวลาในการทําความ
รอนรวมทั้งตําแหนงภายในถุงมือยางที่สงผลตอรูปแบบ
การกระจายตัวของอุณหภูมิยังคงมีการศึกษาอยูจํานวนไม
มาก เนื่องจากความซับซอนของปญหาและแบบจําลอง 
ตลอดจนความซับซอนของคาคุณสมบัติทางความรอน
และคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงทําการวิเคราะหการทดลองและ
การจําลองเชิงคอมพิวเตอรของการถายเทความรอน
ภายในถุงมือยางเนื่องจากการทําความรอนจากพลังงาน
ไมโครเวฟดวยเตาไมโครเวฟ (Microwave oven) โดย
ทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดของถุงมือยาง คากําลัง
ไมโครเวฟท่ีปอน และระยะเวลาในการทําความรอน
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รวมท้ังตําแหนงภายในถุงมือยางที่สงผลตอรูปแบบการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในถุงมือยาง ในการจําลอง
เชิงคอมพิวเตอรจะใชแบบจําลองสามมิติของถุงมือยาง
และเตาไมโครเวฟ สมการแพรกระจายตัวของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาควบคูกับสมการถายเทความรอนที่ขึ้นกับ
เวลาจะถูกแกปญหาโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ    
ไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method : FEM) 
และทําการเปรียบเทียบความถูกตองของแบบจําลองที่
พัฒนาขึ้นดวยวิธีการทดลอง ผลการศึกษาที่ไดสามารถใช
เปนพื้นฐานในศึกษาและปรับปรุงกระบวนการทําความ
รอนแกถุงมือยางจากการใชพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟใน
เชิงอุตสาหกรรมได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2. การทดลอง 
รูปท่ี 2 แสดงอุปกรณที่ใชในการทดลอง โดยในการ

ทดลองจะใชเตาไมโครเวฟบานที่มีคาวิตี้ (Cavity) ภายใน
เตาไมโครเวฟขนาด 310 × 280 × 190 mm3 (แกน x  y 
และ z) มีพื้นที่ของทอนําคลื่น (Wave guide) ภายในเตา
ไมโครเวฟขนาด 86 x 43 mm2 ในการทดลองจะใชคา
กําลังไมโครเวฟท่ีปอน 100 W ใชคาความถี่ไมโครเวฟที่
ปอน 2,450 MHz โดยทําบันทึกคาอุณหภูมิที่ระยะเวลา
การใหความรอนที่ 30 s 120 s 210 s และ 300 s 
จํานวน 5 ตําแหนง คือตําแหนง A1 A2 A3 A4 และ A5 
นอกจากนั้นในการทดลองจะใชขนาดของถุงมือ 3 ขนาด 
คือขนาด S ขนาด M และขนาด L โดยขนาดและ
ตําแหนงในการวัดอุณหภูมิทั้ง 5 ตําแหนง จะแสดงในรูป

ที่ 3 โดยกอนการทดลองจะมีการทําความสะอาดแบบ
พิมพถุงมือยางซึ่งทําจากแบบพิมพ เซรามิก (Ceramic 
former) และทําการจุมแบบพิมพเซรามิกลงในน้ํายาง
ธรรมชาติใหมีความหนาประมาณ 0.5 mm [10]  และ
นําไปวางไวบริเวณก่ึงกลางของเตาไมโครเวฟ 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 เปนอุปกรณ
ในการบันทึกคาอุณหภูมิ ในขณะท่ีตําแหนงในการวัด
อุณหภูมิของถุงมือยางโดยใชเทอรโมคัปเปลจะแสดงดังรูป
ที่ 5 ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ซึ่งกอนการทดลองจะมีการวัดอุณหภูมิเริ่มตนของถุง

มือยางดวยเทอรโมมิเตอรกอนเขาเตาไมโครเวฟโดยพบวา
ถุงมือยางมีอุณหภูมิเริ่มตนที่  24 °C โดยหลักการทํา
ความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟคือคล่ืนไมโครเวฟจะถูก
กําเนิดจากแหลงผลิตคลื่นไมโครเวฟหรือแมกจะนีตรอน 
(Magnetron) และคลื่นไมโครเวฟจะถูกปลอยอออกมา
ทางทอนําคลื่นไมโครเวฟ คล่ืนไมโครเวฟจะสะทอนไปมา
อยูภายในเตาไมโครเวฟและถูกดูดกลืนโดยวัสดุที่ตองการ
ทําความรอน คล่ืนไมโครเวฟจะผานเขาไปภายในวัสดุทํา
ใหโมเลกุลภายในวัสดุเกิดการส่ัน ทําใหเกิดการเสียดสีกัน
ของโมเลกุล จึงเกิดความรอนและทําใหอุณหภูมิของวัสดุ
เพ่ิมสูงข้ึน  

รูปที่ 1 ข้ันตอนการผลติถุงมือยาง [2] 

Former
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ขนาดของถุงมือยางแตละขนาดจะแสดงดังตารางท่ี 1 
โดยถุงมือยางแตละขนาดนี้จะเปนขนาดตามมาตรฐานท่ี
ผลิตในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งกราฟความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับตําแหนงตางๆ โดยใชขนาดของถุงมือ 3 
ขนาด ที่ระยะเวลาการใหความรอนตางๆ ที่ไดจากการ
ทดลองจะแสดงในสวนที่ 4 ถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 2 อุปกรณในการทดลอง 
     เมื่อ Microwave oven 

                                   Data logger (Wisco DL2200) 
                                    Thermocouple 

ตารางท่ี 1 ขนาดของถุงมือยางแตละขนาด 
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 ขนาดและตําแหนงในการวัดอุณหภูมิที่ตําแหนง 
A1 A2 A3 A4 และ A5

 

รูปที่ 4 การวัดคาอุณหภูมิของถุงมือยางภายในเตา
ไมโครเวฟ 

รูปที่ 5 ตําแหนงในการวัดอุณหภูมิของถุงมือยาง 

3. การจําลองเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
3.1 แบบจําลองของเตาไมโครเวฟและถุงมือยาง  

ในรูปที่ 6 จะแสดงแบบจําลองของเตาไมโครเวฟและ
ถุงมือยางท่ีใช ในการศึกษา โดยแบบจําลองของเตา
ไมโครเวฟและถุงมือยางจะพิจารณาแบบสามมิติตาม
แนวแกน x y และ z โดยขนาดของเตาไมโครเวฟและถุงมือ
ยางทั้งสามขนาดจะมีขนาดเชนเดียวกันกับขนาดของเตา
ไมโครเวฟและถุงมือยางที่ใชในการทดลอง และไมพิจารณา
อิทธิพลของถาดหมุน ในการจํ าลองด วย โปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยแบบจําลองถุงมือยางจะมีลักษณะเปนชั้น
สองชั้นคือชั้นของแบบพิมพเซรามิกและชั้นของยางที่ถูก
เคลือบบนแบบพิมพเซรามิกเพื่อใหสอดคลองกับการทดลอง 
โดยชั้นของถุงมือยางจะมีความหนาประมาณ 0.5 mm ถุง
มือยางจะถูกวางไวบริเวณกึ่งกลางของเตาไมโครเวฟและ
ไดรับคลื่นไมโครเวฟที่ถูกปลอยออกมาทางทอนําคล่ืน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

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 การวิเคราะหการแพรกระจายตัวของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา 

ในงานวิจัยฉบับนี้จะทําการวิ เคราะหลักษณะการ
กระจายตัวอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบนถุงมือยางเมื่อไดรับการทํา
ความรอนจากคลื่ น ไม โคร เวฟ การพิจารณาการ
แพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะวิเคราะหโดยใช
แบบจําลองสามมิติ โดยในการวิเคราะหจะมีสมมติฐานที่
เก่ียวของคือ 
1) การกระจายตั วของคลื่ นไมโครเวฟภาย ในเตา
ไมโครเวฟจะพิจารณาในโหมดมัลติโหมด (Multimode) 
2) ไมพิจารณาการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟของอากาศ
ภายในเตาไมโครเวฟ [10] 
3) ผนังของเตาไมโครเวฟและทอนําคลื่นจะพิจารณาใหมี
เงื่อนไขขอบเขตแบบตัวนําไฟฟาสมบูรณ  ( Perfect 
electric conductor boundary condition) [10] 
4) คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric properties) 
ของถุงมือยางและเซรามิกจะพิจารณาใหมีคาคงที่ 

การแพรกระจายตัวของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาภายในถุง
มือยางจะถูกคํานวณโดยใชสมการการแพรกระจายตัว
ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งอยูบนพื้นฐานของสมการ
แมกซเวลล (Maxwell's equations) [13] ซึ่งสามารถ
เขียนในรูปท่ัวไปไดคือ 

2
0

0

1 0r
r

jE k E��
� ��

� �� �
�	 �	 
 
 �� � 

� � � �
2 0k E2 � �j��

Ek 2 � �� �jj�jjjjj��
EEE           (1) 

เมื่อ E
�

 คือความเขมของสนามไฟฟา (Electric 
field intensity  (V/m)) r�  คือคาการซึมผานสัมพัทธ 

(Relative Permeability (-)) r� � คือคาเปอรมิตติวิตี้

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)) �  คือคาการนํา
ไฟฟา (Electric conductivity (S/m)) f�� 2� คือ

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

เลขคลื่นในท่ีวางหรือฟรีสเปซ (Wave number of free 
space (m-1)) และ 1
�j   

โดยเ ง่ือนไขขอบเขตสําหรับการ วิ เคราะหการ
แพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะมีดังนี้ 

ถุงมือยางจะไดรับอิทธิพลจากคลื่นไมโครเวฟท่ี
สม่ําเสมอจากดานขางของตําแหนงจากทอนําคลื่น ดังนั้น
เง่ือนไขขอบเขตของสนามแมเหล็กไฟฟาทางดานชองออก

คลื่นของทอนําคลื่นจะเปนแบบพอรต (Port boundary 
condition) ที่มีการระบุคากําลังไมโครเวฟที่ปอนที่มี
คาคงที่ [14-15]: 

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

          (2) 

เม่ือคาคงตัวของการแผ (Propagation constant, 
� ) จะมีความสัมพันธดงัสมการที่ (3) คือ [16]: 

2

2
2

4
2

a
cf

c 	

	�

��            (3) 

เมื่อ �  คือคาคงตัวของการแผ (Propagation 

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

(Hz)) 
ดานนอกทอนําคล่ืนจะพิจารณาใหมีเงื่อนไขขอบเขต

แบบตัวนําไฟฟาสมบูรณ (Perfect electric conductor 
boundary condition) คือ 

                       ˆ 0n E	 � 0E                      (4) 

ผนังของเตาไมโครเวฟจะมีเง่ือนไขแบบ Impedance 
boundary condition คือ [16]: 
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                                               (5) 
และเงื่อนไขขอบเขตระหวางรอยตอระหวางถุงมือยาง

และแบบพิมพเซรามิกจะพิจารณาเง่ือนไขขอบเขต
แบบตอเนื่อง (Continuity boundary condition) 

โดยคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกจะเขียนในรูป �  หรือคา
คอมเพล็กซเปอรมิตติวิตี้ (Complex permittivity) จะ
เปนคุณสมบัติของวัตถุใด ๆ ท่ีอธิบายถึงความสามารถใน
การดูดซับ สงผานและสะทอนพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ 
จะสามารถเขียนในรูปสมการไดคือ [17] 

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

โดย r� �  คือสวนที่เปนจํานวนจริงของคาคอมเพล็กซ

เปอรมิตติ วิ ตี้ เ รี ยกว าค าคง ท่ี ได อิ เล็ กตริก สัมพัทธ 
(Relative dielectric constant) หรือคาเปอรมิตติวิตี้
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สัมพัทธ (Relative permittivity) และ r� ��  คือสวนที่

เปนจํานวนจินตภาพของคาคอมเพล็กซเปอรมิตติวิตี้
เรียกวาคาไดอิเล็กตริกลอสแฟค-เตอรสัมพัทธ (Relative 
dielectric loss factor)  
3.3 การวิเคราะหการถายเทความรอน 

เพื่อใหสอดคลองกับการวิเคราะหการแพรกระจายตัว
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา การวิเคราะหการถายเทความ
รอนจะถูกวิเคราะหโดยใชแบบจําลองสามมิติเชนเดียวกัน 
โดยในการวิเคราะหการถายเทความรอนจะมีสมมติฐานท่ี
เก่ียวของคือ 
1) ไมพิจารณาการเปล่ียนแปลงสถานะของถุงมือยาง 
[10] 
2) ไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีของถุง
มือยาง [10] 
3) คาคุณสมบัติทางความรอน (Thermal properties) 
ของถุงมือยางจะพิจารณาใหมีคาคงที่ 

การวิเคราะหการกระจายตัวอุณหภูมิจะพิจารณา
เฉพาะในถุงมือยางเทานั้น และพิจารณาใหถุงมือยางมี
อุณหภูมิเร่ิมตนท่ี  24 °C เชนเดียวกับการทดลอง สมการ
ที่ใชในการอธิบายการถายเทความรอนภายในถุงมือยาง
เมื่อไดรับอิทธิพลจากการใหความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ
คือ [10]: 

    QTk
t
Tc ��

�
� 2�                   (7) 

เมื่อ T  คือคาอุณหภูมิ (Temperature (°C)) �  

คือคาความหนาแนน (Density (kg/m3)) c  คือคาความ
จุความรอนจําเพาะ (Specific heat capacity (J/kg .°C)) 
k  คือคาการนําความรอนหรือสัมประสิทธิ์การนําความ
รอน (Thermal conductivity (W/m·°C)) และ Q  คือ

แหลงความรอนจากภายนอก (External heat source 
term (W)) ซึ่งในท่ีนี้จะไดจากแหลงพลังงานความรอน
จากคล่ืนไมโครเวฟในสมการท่ี (8) [8] คือ 

� � 2
0 tan2 EfQ r

�
���� ��            (8) 

เมื่อ �tan  คือคาสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนท (Loss 

tangent coefficient) ซ่ึงคาสนามไฟฟา E
�

 จะไดจาก
การวิเคราะหการแพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

สําหรับเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการวิเคราะหการ
ถายเทความรอนจะมีดังนี้ 

ดานนอกของถุงมือยางจะพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต
เนื่องจากแหล งความรอนจากคลื่นแม เหล็กไฟฟ า 
(Electromagnetic heat source boundary condition) 
อันเนื่องมาจากไดรับอิทธิพลจากคลื่นไมโครเวฟ ดังแสดง
ในสมการที่ (9)  

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

เงื่อนไขขอบเขตระหวางรอยตอระหวางถุงมือยาง
และแบบพิมพเซรามิกจะพิจารณาเง่ือนไขขอบเขต
แบบตอเนื่อง (Continuity boundary condition) และ
บริเวณรอบนอกระหวางเซรามิกและอากาศจะพิจารณา
ใหมีคุณสมบัติเปนฉนวน (Thermal insulation 
boundary condition) คือ 

� � 0ˆ ��
�
 Tkn          (10)  

โดยเงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะหการแพรกระจาย
ตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและการวิเคราะหการถายเท
ความรอนจะแสดงในรูปที่ 7 

 
สมการหลักในสมการที่ (1) และ (7) จะถูกแกปญหา

ดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนตเอลิเมนต (Finite 
element  method (FEM)) ผานโปรแกรม COMSOLTM 
Multiphysics เพื่อศึกษาการกระจายตัวอุณหภูมิที่เกิดขึ้น
ภายในถุงมือยางขนาดตางๆ เมื่อไดรับการทําความรอน
จากคลื่นไมโครเวฟที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา โดย
สมการการแพรกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและ
สมการถายเทความรอนจะควบคูกันดวยเทอมแหลงความ
รอนจากภายนอก (Q ) ในสมการที่ (8) ซ่ึงแบบจําลองจะ

ถูกคํานวณโดยใชเอลิเมนต (Element) รูปสามเหลี่ยม 
และใชฟงกชั่นการประมาณคาในชวงแบบลากรองจ
อั น ดั บ ที่ ส อ ง  ( Lagrange quadratic interpolation 
function) ในการประมาณคาอุณหภูมิในแตละเอลิเมนต 
โดยจํานวนเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหคือ 720,636   
เอลิเมนต โดยรูปท่ี 8 จะแสดงการตีเอลิเมนตภายใน
แบบจําลองถุงมือยางและเตาไมโครเวฟ โดยบริเวณนิ้วมือ
ทั้งหาของถุงมือยางและพื้นที่ภายในเตาไมโครเวฟที่ใกล
ถุงมือยางจะมีจํานวนเอลิเมนตที่มากและบริเวณพื้นที่
ภายในเตาไมโครเวฟท่ีหางจากถุงมือยางออกไปจะมี
จํานวนเอลิเมนตที่นอยตามลําดับ  
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 จํานวนเอลิเมนตภายในแบบจําลองถุงมือยางและ

เตาไมโครเวฟ 

คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและคาคุณสมบัติทางความ
รอนของถุงมือยางและเซรามิกจะแสดงในตารางท่ี 2 [18-
22] โดยถุงมือยางจะถูกสมมติใหมีคุณสมบัติเปนสารเนื้อ
เดียว (Homogeneous material) และมีคุณสมบัติ
เหมือนกันในทุกทิศทาง  

ตารางที่ 2 คาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและคาคุณสมบัติ
ความรอนของถุงมือยางและเซรามิกซึ่งไดจากการอางอิง
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. ผลและการวิเคราะหผล  
ในรูปที่ 9 ถึงรูปที่ 11 จะแสดงกราฟความสัมพันธ

ระหวางอุณหภูมิกับตําแหนงตางๆ (A1 A2 A3 A4 และ 
A5) ที่ไดจากการทดลองที่ระยะเวลาการใหความรอน   
30 s 120 s 210 s และ 300 s โดยใชคากําลังไมโครเวฟ
ที่ปอน 100 W และคาความถี่ไมโครเวฟ 2,450 MHz 
ของถุงมือยางขนาด S ขนาด M และขนาด L ตามลําดับ 
ในการทดลองจะมีการทดลองซํ้าทั้งหมด 5 คร้ัง แลว
นํามาหาคาเฉล่ียเพ่ือเปนตัวแทนของผลการทดลอง โดย
จากรูปทั้งสามจะพบวาเมื่อระยะเวลาการใหความรอน
เพ่ิมข้ึนอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
อยางไรก็ตามจะพบวาลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงตามตําแหนงของถุงมือยางแตละขนาดจะมี
ความแตกตางกันตามความแตกตางของขนาดพื้นที่ของถุง
มือยางท่ีไดรับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟขนาดตางกัน 
โดยลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิของถุงมือยางขนาด S 
จะมีลักษณะคลายเสนโคงพาราโบลา (Parabola) หงายที่
มีความสมมาตรกันในฝงซายและขวา โดยอุณหภูมิจะสูง
ที่สุดในตําแหนง A1 ลดลงไปยังตําแหนง A2 และ A3 
และเพ่ิมข้ึนในตําแหนง A4 และ A5 ในขณะท่ีถุงมือยาง
ขนาด M จะมีลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิคลายเสน
โคงพาราโบลาคว่ํา โดยอุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนจากตําแหนง 
A1 ไปยังตําแหนง A2 และ A3 และลดลงในตําแหนง A4 
และ A5 สวนลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิขนาด L จะ
มีลักษณะคลายถุงมือยางขนาด S คือจะมีลักษณะคลาย
เสนโคงพาราโบลาหงายแตไมมีความสมมาตรทางดานฝง
ซายและขวา  

Air    

Ceramic NRL

� � � �txTtxT CeramicNRL ,, 00 �

� � � �
x
txTk

x
txTk CeramicNRL �

�

�

�
�



,, 00

Continuity, Heat transfer 
0                               L

� � 0ˆ �
	 airceramic EEn
� � 0ˆ �
	 airceramic HHn

Continuity, 
Electromagnetic wave

� �ˆ 0n k T
 � 
 � �
Thermal insulation

� � 0ˆ �
	 airceramic EEn
� � 0ˆ �
	 airceramic HHn

Continuity, 
Electromagnetic wave

� �ˆ 0n k T
 � 
 � �
Thermal insulation

Air

x y
z 

NRL

Ceramic

Port

� �
�

�
�

�

�

11

11

EE

EEE
S ��

��

Impedance boundary condition

� � � � ss

r

r EnEnnEnEHn
j

�����

���
�	



ˆˆˆˆˆ

0

0

�
���

��
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รูปที่ 9 ความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิกับตําแหนงตางๆ  
ที่ระยะเวลาการใหความรอน 30 s 120 s 210 s และ  

300 s ของถุงมือยางขนาด S  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับตําแหนงตางๆ 
ที่ระยะเวลาการใหความรอน 30 s 120 s 210 s และ  

300 s ของถุงมือยางขนาด M 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับตําแหนงตางๆ 

ที่ระยะเวลาการใหความรอน 30 s 120 s 210 s และ  
300 s ของถุงมือยางขนาด L 

 
กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ

ตําแหนงตางๆ (A1 A2 A3 A4 และ A5) จากการทดลอง
และการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ระยะเวลา
การใหความรอน 300 s โดยใชคากําลังไมโครเวฟท่ีปอน 
100 W และคาความถี่ไมโครเวฟ 2,450 MHz ของถุงมือ
ยางขนาด S ขนาด M และขนาด L จะนําเสนอในรูปท่ี 

12 ถึง รูปที่ 14 ตามลําดับ โดยคาจากการทดลองจะนํา
คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเฉลี่ยจากการทดลองมาพล็อต
เปรียบเทียบคา อุณหภูมิกับผลจากการจําลองดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร โดยจากรูปที่ 12 ถึง รูปที่ 14 จะ
พบวาผลที่ไดจากการทดลอง และผลที่ไดจากการใชการ
จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะมีความสอดคลองกัน 
โดยคาความผิดพลาดเฉล่ียทั้ง 5 ตําแหนงที่ไดจากการใช
ขนาดถุงมือยางแตละขนาดจะพบวาทดสอบที่ขนาดถุงมือ
ยางขนาด M จะมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยนอยที่สุดคือ 
9.96 % รองลงมาคือถุงมือยางขนาด L มีคาความ
ผิดพลาดเฉลี่ย 11.38 % และรองลงมาคือถุงมือยางขนาด 
S มีคาความผิดพลาดเฉลี่ย 15.97 % ตามลําดับ 
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รูปที่ 12 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการ
ทดลองและจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ของถุงมือยางขนาด S 
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รูปที่ 13 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการ
ทดลองและจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ของถุงมือยางขนาด M 
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รูปที่ 14 กราฟเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากการ
ทดลองและจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ของถุงมือยางขนาด L 

 รูปท่ี 15 จะแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ
ตําแหนงตางๆ ที่ระยะเวลาการใหความรอน 300 s ของถุง
มือยางขนาด M โดยใชคากําลังไมโครเวฟท่ีปอน 100 W 
300 W 500 W และ 800 W จากกราฟจะพบวาเม่ือคา
กําลังไมโครเวฟท่ีปอนเพิ่มขึ้นจะสงผลใหการกระจาย
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น และลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิ
ในรูปที่ 15 จะมีความสอดคลองกับรูปที่ 10 และ รูปที่ 
13

ในรูปท่ี 16 ถึง รูปที่ 18 จะแสดงรูปแบบการกระจาย
ตัวอุณหภูมิ (Temperature profile) ท่ีระยะเวลาการให
ความรอน 60 s 150 s 240 s และ 300 s ของถุงมือยาง
ขนาด S ขนาด M และขนาด L ตามลําดับ โดยจะพบวา
ถุงมือยางทั้ง 3 ขนาดจะมีรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิ
ที่แตกตางกันโดยรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิของถุง
มือยางขนาด S จะเกิดจุดที่อุณหภูมิบริเวณ 3 จุดใหญๆ 
คือบริเวณนิ้วกลาง ปลายดานขวาของนิ้วชี้ และบริเวณ
ดานขวาใตนิ้วกอย สวนรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิ
ของถุงมือยางขนาด M จะเกิดจุดที่อุณหภูมิบริเวณ 2 จุด
ใหญๆ คือบริเวณนิ้วกลางเชนเดียวกับถุงมือยางขนาด S 
และบริเวณกลางฝามือ และรูปแบบการกระจายตัว
อุณหภูมิของถุงมือยางขนาด L จะเกิดจุดที่ อุณหภูมิ
บริเวณ 3 จุดใหญๆ คือบริเวณนิ้วกลาง ปลายดานขวา
ของนิ้วชี้  และบริเวณฝามือดานบนใตนิ้วกลาง เมื่อ
เปรียบเทียบคาอุณหภูมิคาอุณหภูมิที่สูงที่สุดในถุงมือยาง
แตละขนาดจะพบวาที่ระยะเวลาการใหความรอนเทากัน
ถุงมือยางขนาด S จะมีคาอุณหภูมิสูงสุด รองลงมาคือ
ขนาด L และถุงมือยางขนาด M ตามลําดับ นอกจากนั้น
จากการสังเกตรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิที่เกิดข้ึน
บนถุงมือยางในรูปที่ 16 ถึง รูปที่ 18 จะพบวามีบาง

ตําแหนงที่อุณหภูมิของถุงมือยางเกิดความไมสมํ่าเสมอ 
เนื่องจากเม่ือคลื่นไมโครเวฟถูกปลอยออกมาทางทอนํา
คลื่นภายในเตาไมโครเวฟจะมีทิศทางการกระจายตัวของ
คลื่นในโหมดมัลติโหมด (Multimode) ซึ่งทําใหเกิดการ
กระจายตัวของคลื่นอยางไมสม่ําเสมอ ถุงมือยางจึงไม
สามารถดูดกลืนคลื่นไดอยางสมํ่าเสมอได นอกจากนั้นการ
ไมพิจารณาอิทธิพลของถาดหมุนก็อาจเปนสาเหตุหนึ่งที่
ทําใหกระจายตัวความรอนที่ไมสมํ่าเสมอบนถุงมือยางได 
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รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับตําแหนงตางๆ 
ที่ระยะเวลาการใหความรอน 300 s ของถุงมือยาง 
ขนาด M โดยใชคากําลังไมโครเวฟที่ปอนคาตางๆ 

 
6. สรุปผลการศึกษา 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดของถุงมือ
ยาง คากําลังไมโครเวฟท่ีปอน และระยะเวลาในการทํา
ความรอนรวมทั้งตําแหนงภายในถุงมือยางที่สงผลตอ
รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในถุงมือยาง
ระหวางการทําความรอนดวยไมโครเวฟ โดยทําการศึกษา
ทั้งจากการทดลองจริงและการจําลองดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร ผลการศึกษาสามารถสรุปเปนขอหลักๆ ได
ดังนี้ 
1) ผล ท่ี ได จากการใช การ จํ าลอง ด วย โปรแกรม
คอมพิวเตอร จะมีความสอดคลองกับการทดลอง โดยคา
ความผิดพลาดจากการเปรียบเทียบจากการใชถุงมือยาง
ขนาด M จะมีคาความผิดพลาดนอยที่สุด รองลงมาคือ
ขนาด L และขนาด S ตามลําดับ 
2) ถุงมือยางขนาด S จะมีพื้นที่เกิดคาอุณหภูมิสูงมาก
ที่สุด รองลงมาคือถุงมือขนาด M และขนาด L ตามลําดับ
ที่ระยะเวลาการใหความรอนที่เทากัน  
3) คากําลังไมโครเวฟที่ปอน และระยะเวลาในการทํา
ความรอนที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหการกระจายอุณหภูมิเพิ่ม
สูงข้ึน 
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