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Study of Functionally Graded Temperature-Sensitive Hydrogel 
Micro-Valve Considering Fluid-Structure Interactions 
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field: A transient deformation analysis [8] Functional hydrogel structures for autonomous 
flow control inside microfluidic channels [9] A bi-polymer micro one-way valve [10] A 
thermo-mechanically coupled theory for fluid permeation in elastomeric materials: 
application to thermally responsive gels [11] Modeling deformation and contacts of pH 
sensitive hydrogels for microfluidic flow control [12] Mechanics and chemical 
thermodynamics of phase transition in temperature-sensitive hydrogels [13] 
Inhomogeneous swelling behavior of temperature sensitive PNIPAM hydrogels in micro-
valves: Analytical and numerical study [14] A low-energy-consumption electroactive 
valveless hydrogel micropump for long-term biomedical applications [15] pH-sensitive 
hydrogel for micro-fluidic valve [16] Study on pH-sensitive hydrogel micro-valves: A fluid–
structure interaction approach [17] Behavior of a smart one-way micro-valve considering 
fluid–structure interaction [18] Swell-induced surface instability of hydrogel layers with 
material properties varying in thickness direction [19] Swelling-induced finite bending of 
functionally graded pH-responsive hydrogels: A semi-analytical method [20] Analytical and 
numerical study of the swelling behavior in functionally graded temperature-sensitive 
hydrogel shell [21] A combined analytical–numerical analysis on multidirectional finite 
bending of functionally graded temperature-sensitive hydrogels [22] A theory of coupled 
diffusion and large deformation in polymeric gels [23] Coupling behavior of the pH/
temperature sensitive hydrogels for the inhomogeneous and homogeneous swelling [24] 
Phase transitions in the system poly(N-isopropylacrylamide)/water and swelling behaviour 
of the corresponding networks [25] Inhomogeneous swelling of a gel in equilibrium with a 
solvent and mechanical load 

Hydrogels are the smart polymeric materials, which undergo large deformation when they 
are subjected to different physical and chemical stimuli in contact with fluids. These materials 
can be applied as sensors and actuators for instance in microfluidics in which the fluid-
solid interactions have an important effect on its performance. On the other hand, the use of 
graded materials is also important considering their advantages. In this study, the behavior 
of a functionally graded temperature sensitive hydrogel micro-valve is investigated through 
considering the fluid-solid interactions. In this regard, the appropriate numerical tool for finite 
element modeling of a functionally graded hydrogel micro-valve has been developed that it has 
been implemented in both non fluid-solid interactions and fluid-solid interactions simulation. 
The homogeneous cases of the micro-valve have also been considered to distinguish the 
functionally graded temperature sensitive hydrogel micro-valve effect. The results indicate 
that the effect of fluid-solid interactions was important and have considerable impact on 
micro-valve operating parameters particularly its closing temperature and fluid flow rate. 
Thus, a comprehensive study on hydrogel-based micro-valve has been presented  considering 
operating parameters such as inlet pressure and cross linking density of hydrogel.
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  دهیچک
 تحت الیس با تماس در که هستند هوشمند یمر یلپ مواد هادروژلیه
 .دهندیم بزرگ یهاشکل رییتغ ییمایش و یکیزیف مختلف یهاکیتحر
 جمله از رندیگیم قرار استفاده مورد عملگر و سنسور عنوانبه مواد نیا نیهمچن
 در که کرد اشاره هاالیکروسیم به مربوط مسائل به توانیم مواد نیا یکاربردها

 یطرف از است. برخوردار ییبالا تیاهم از الیس و سازه نیب کنشمبره آن
 نیا در دارد. ییبسزا تیاهم آنها یایمزا به توجه با زین مدرج مواد از استفاده
 درنظرگرفتن با دما به حساس یدروژلیه مدرج ریکروشیم کی رفتار پژوهش
 ابزار ابتدا اراست نیا در .ردیگیم قرار مطالعه مورد سازه و الیس کنشبرهم
 توسعه یدروژلیه مدرج ریکروشیم کی اجزاء محدود لیتحل یبرا مناسب یعدد
 یساز هیشب روند در استفاده یبرا یسنجصحت از پس که است شده داده
 تیاهم یبررس یبرا است. گرفته قرار استفاده مورد سازه و الیس کنشبرهم
 اند.شده یبررس زین همگن یحد یهاحالت رهایکروشیم نیا نمودن مدرج
 زین جامد و الیس کنشبرهم درنظرگرفتن بدون رهایکروشیم رفتار نیهمچن
 اثرات که است آن از یحاک آمده دستبه جینتا است. شده یساز هیشب
 یپارامترها بر یتوجه قابل راتیتاث و بوده تیاهم زیحا الیس و سازه کنشبرهم
 دارند. را آن از یعبور  الیس یدب و شدنبسته یدما خصوصبه ریکروشیم

 یچگال و الیس یداخل فشار جمله از یکار  یپارامترها درنظرگرفتن با نیبنابرا
 قیدق یامطالعه متفاوت یدماها در استفاده مورد دورژلیه یعرض اتصالات

  است. گرفته انجام ریشمیکرو یرو
  سازه و الیس کنشبرهم ر،یکروشیم مدرج، هوشمند دروژلیه :هادواژهیکل
  
  ۲۹/۰۳/۱۳۹۸ افت:یدر خیارت
  ۲۳/۰۶/۱۳۹۸ رش:یپذ خیتار

  h.mazaheri@basu.ac.ir مسئول: سندهینو*

  
	 مقدمه - ۱
 در توانندیم که هستند یهوشمند پلیمری مواد ،هادروژلیه

 .گردند متورم و کنند جذب را آن ،انحلال) (بدون آب با تماس
 ،pH دما، مانند محیطی یهامحرک از تابعی مواد این تورم مقدار
 خاصیت به توجه با .]1‐7[است الکتریکی میدان و نور مکانیکی، بار

 در عملگر و حسگر عنوانبه توانندیم مواد این ،شدهذکر 
 مورد موضوع این که شوند استفاده هاپمپمیکرو و هاانیجرمیکرو
   است. گرفته قرار پژوهشگران از بسیاری توجه
 مربوط مسائل به توانیم وادم این کاربردهای نیترمهم جمله از
 مطالعات .کرد اشاره شیرهامیکرو خصوصبه هاالیکروسیم به

 انجام ،طراحی با ارتباط در عملگرها و حسگر این روی بسیاری
 همکاران و بیب پژوهش از شدهانجام کارهای اکثر که است شده
 مورد محقق چندین توسط متفاوت یهاجنبه از که اندگرفته تاثیر
 هیدروژلی هپوست یک بررسی به آنها .]8[است گرفته قرار عهمطال

 ردیگیم قرار صلب یاهسته روی که میکروشیر عنوانبه یااستوانه
 این از پس .]8[پرداختند ،کندیم تنظیم را کانال از گذرنده جریان و

 استفاده قابلیت با طرفهکی هیدروژلی میکروشیر یک ،بیب و کیم
 تورمی رفتار نیز ،اناند و چستر .]9[کردند یهارا هاالیکروسیم در

 انتقال و سیال نفوذ دما، به حساس هیدروژلی میکروشیر گذاری
 به ،همکاران و هی ،همچنین .]10[کردند بررسی را آن در حرارت
  .]11[پرداختند pH به حساس هیدروژلی میکروشیر مطالعه
 هایابزار  دقیق طراحی منظوربه عددی یهایساز هیشب انجام

 باید ابتدا بنابراین ؛رسدیم نظربه ضروری هوشمند هیدروژلی
 در مواد این سازیمدل .آید دستبه هادروژلیه اساسی معادلات
 خصوصبه است؛ گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد اخیر یهاسال
 خود به را زیادی بسیار توجه که دما به حساس یهادروژلیه

 یهادروژلیه برای اساسی مدلی ،سو و کای .اندداشته معطوف
PNIPAM تجربی یهاداده با خوبی تطابق که کردند ارایه 

 رفتار مطالعه به همکاران، و مظاهری ،این برعلاوه .]12[داشت
 به برای پیوسته و پایدار مدلی و پرداخته PNIPAM یهادروژلیه

 معرفی محدود المان روش مانند عددی یهاروش در کارگیری
 یهادروژلیه رفتار یساز هیشب برای پژوهش این در .]13[کردند
 توسط شدههیارا مدل از محدود المان تحلیل در دما به حساس
  است. شده استفاده همکاران و مظاهری

 یهاکیتحر به پاسخ عنوانبه هادروژلیه بزرگ یهاتغییر شکل
 مواد این بارز رفتاری یهایژگیو جمله از شیمیایی و فیزیکی
 برخی در مواد این از استفاده ،طرفی از .باشدیم نرم دهوشمن
 آن پیرامونی سیال با کنشبرهم مستلزم میکروشیرها، مانند ادوات

 اثر بررسی و میکروشیر عنوانبه آنها از استفاده بنابراین ؛باشدیم
 نرم، هوشمند ماده عنوانبه آنها برعملکرد جامد و سیال کنشبرهم
 و نون ،موضوع این به توجه با .باشدیم ورداربرخ بالایی اهمیت از

 میکروپمپ یک سازه و سیال کنشبرهم درنظرگرفتن با همکاران
 و ژانگ .]14[کردند بهینه را بازگشتی جریان حداقل با هیدروژلی
 هیدروژلی میکروشیرهای در را سیال و سازه کنشبرهم ،همکاران
 میان کنشرهمب اهمیت و داده قرار مطالعه مورد pH به حساس
 اربابی ،علاوهبه .]15[دادند نشان را سیال جریان و هیدروژلی پوسته

 و pH به حساس هیدروژلی میکروشیرهای رفتار نیز همکاران و
 با و کردند یساز هیشب را آن در سازه و سیال کنشبرهم

 یهانشیچن تاثیر یکسان، ابعاد با میکروشیر چندین درنظرگرفتن
 همچنین .]16[کردند بررسی جریان کنترل بر را آنها مختلف
 با طرفهکی میکروشیر رفتار بررسی به ،همکاران و مظاهری

 مذکور میکروشیر پرداختند. سازه و سیال کنشبرهم درنظرگرفتن
 مطالعه مورد میکروشیر از متمایز که دارد شکلکانیپ هندسه
 بر وناگونگ پارامترهای تاثیر آنها است. [16]نراهمکا و اربابی توسط

 از استفاده طرفی از .]17[نمودند مطالعه را آن عملکرد و میکروشیر
 از ؛است گرفته قرار محققین توجه مورد نیز مدرج هیدروژلی ادوات
 تورم از ناشی سطحی ناپایداری مطالعه به ،همکاران و وو جمله
 ضخامت راستای در متغییر خواص با هیدروژلی یهاهیلا
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 خمش یلیتحلمهین حل به ،همکاران و فردیشجاع .]18[پرداختند
 ،همچنین .]19[پرداختند pH به حساس مدرج هیدروژل محدود
 هپوست تحلیلی و عددی همطالع به قاسمخانی و مظاهری
 فردیشجاع ،ادامه در .]20[پرداختند دما به حساس مدرج هیدروژلی

 محدود خمش برای عددی -تحلیلی ترکیبی راه ،همکاران و
   .]21[کردند ارایه را دما به حساس مدرج هیدروژل چندجهته

 درنظرگرفتن با مدرج هیدروژلی میکروشیر یک رفتار ،مقاله این در
 تاثیر و ردیگیم قرار بررسی مورد سازه و سیال کنشبرهم

 صورتبه ادوات این رفتار بر سازه و سیال کنشبرهم درنظرگرفتن
 رفتاری مدل ابتدا اساس، این بر .ردیگیم قرار مطالعه مورد عددی

 ،ردیگیم قرار بحث مورد خلاصه صورتبه دما به حساس هیدروژل
 خواص با دما به حساس هیدروژلی هپوست برای تحیلی حل سپس
 بعدی قدم در که شودیم ارایه شعاعی راستای در مدرج
 مقایسه یکدیگر با و انجام نیز آن اجزاء محدود یساز هیشب
 محاسباتی سیالات دینامیک به مربوط یهایساز هیشب .گردندیم

 ارایه چهارم بخش در سازه و سیال کنشبرهم یساز هیشب همراه
 تغییر شکل و سیال جریان عددی مدل آن در که شد خواهد

 .است شده تعریف فلوئنت و آباکوس در ترتیببه هیدروژل
 یکدیگر به MpCCI افزارنرم از استفاده با ذکرشده یافزارهانرم
 دو هر در هایساز هیشب که است ذکر به لازم .شوندیم تصلم

 کنشبرهم تاثیر درنظرنگرفتن و سازه و سیال کنشبرهم حالت
 در نهایت .است آمده یر یگجهینت و بحث بخش در سازه و سیال
 کردنمدرج تاثیر و است گرفته قرار بررسی مورد آمدهدستبه نتایج
 کنشبرهم درنظرگرفتن رتضرو و شد ارزیابی میکروشیر خواص
 قرار بحث مورد میکروشیرها این یساز هیشب در سازه و سیال
  .ردیگیم
  
  دما به حساس هیدروژل سازیمدل - ۲
 رفتاری مدل از میکروشیر هیدروژلی قسمت رفتار توصیف منظوربه
 اگر است. شده استفاده همکاران و مظاهری توسط شدههیارا

 X صورتبه را جاری و مرجع حالت در هیدروژلی ذره یک مختصات
 همچنین و تغییر شکل انیگراد تانسور آنگاه ،میده نشان xሺXሻ و

F صورتبه ترتیببه نیگریکوش راست تانسور ൌ
ப୶

பଡ଼
C و  ൌ F୘F 

 و هیدروژلی یهارهیزنج یر یناپذتراکم به توجه با .باشدیم
 ،آزاد انرژی جمعی تجزیه فرض از استفاده و آب یهامولکول
 زیر صورتبه دما به حساس یهادروژلیه برای آزاد انرژی چگالی
  :]22[گرددیم بیان

)۱(  ܹ ൌܹ௘௟௔௦௧௜௖ ൅ ௠ܹ௜௫௜௡௚									 
 از ناشی آزاد انرژی چگالی ترتیببه W୫୧୶୧୬୥ و Wୣ୪ୟୱ୲୧ୡ که

 و هیدروژل یهارهیزنج اختلاط و مکانیکی یهاشکل تغییر
 و نئوهوکی مدل از استفاده با که هستند آب یهامولکول

  :]23[گردندیم بیان زیر شکل به ترتیببه رهنریفلور 
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 دمای T بولتزمن، ثابت K هیدروژل، شبکه یوندهایپ چگالی N که
 مطلق،

1I نیگریکوش راست تانسور اول ناوردای، ν حجم 
J آب، مولکول ൌ detሺFሻ است. تغییر شکل گرادیان دترمینان 
 پارامتر به مربوط مادی ثوابت ଵܤو  ଵܣ، ଴ܤ، ଴ܣ همچنین
 ارایه همکاران و افروز توسط که هستند سیال و هیدروژل اختلاط
   است. شده آورده ۱ جدول در و شده

  
  ]PNIPAM ]24 هیدروژل خواص )١ جدول

  ૚ሻିࡷሺ	૚࡮	૚࡭	૚ሻିࡷሺ	૙࡮	૙࡭
۹۴۷/۱۲-  ۰۴۴۹۶/۰  ۹۲/۱۷  ۰۵۶۹/۰ -  

  
 آزاد انرژی چگالی ازی ر یگمشتق و تغییرات حساب از استفاده با

 مدل .[13]ندیآیمدست به نامی تنشی هامولفه، F به نسبت
 که است ریپذتراکم هایپرالاستیک رفتاری مدل معادل شدههیارا
 یوهایپر زیربرنامهصورت به را آن باید مذکور، لمد از استفاده برای
 حل در استفاده جهت همچنین. ]22[نمود وارد آباکوس افزارنرم در

 باید آزاد انرژی به مربوط عبارت، آباکوس افزارنرم واجزاء محدود 
ߣ اولیه کشش با اولیه مرجع دمای یک به نسبت

଴
 شود. بازنویسی 

ଵ در انرژی عبارت، راستا این در

ఒబ
య ܣ̅ܬ با ܬ و ضرب଴

ଷ ܫ وଵ	 با 

ଵߣ̅ܫ
ଶ کار این در مرجع دمای .گردندیم جایگزین K۳۱۰ 25[است[.  
  
  مدرج باخاصیت میکروشیر عددی و تحلیلی حل - ٣

 تحلیلی حل ابتدا هیدروژلی، میکروشیر رفتار مطالعه جهت
 ،آن از استفاده با که شودیم بررسی مدرج خواص با میکروشیر
 سازیشبیه در استفاده برای اجزاء محدود عددی حل درستی
 خاصیت به توجه با گردد.می تایید سازه و سیال کنشبرهم

 شروع هیدروژل دما، تدریجی کاهش با دما، به حساس هیدروژل
 آمدنوجودبه باعث هیدروژل تدریجی تورم .کندیم شدنمتورم به

 که گرددیم سازه داخل در نامی ماسیم و شعاعی یهاتنش
 تنش عبارت .]13[شوندیم داده نمایش P஘ و P୰ نماد با ترتیببه
P୰ و P஘ دستبه آزاد انرژی تابع از یر یگمشتق از استفاده با 
 هیدروژل، مدرج خاصیت ایجاد ایبر  که است ذکر به لازم .دیآیم

 که است شده گرفته نظر در گرادیانی شعاعی راستای در آن خواص
 .شودیم مشاهده الف -۱شکل  در شماتیک صورتبه موضوع این
 چگالی که بوده مدرج شعاعی راستای در هیدروژل لایه واقع در

 شعاع به نسبت خطی صورتبه زیر تابع تحت آن عرضی اتصالات
  :]20[کندیم تغییر مرجع، تحال در

)۳(  ܰ ൌ ଴ܰ ൅ ሺ
ܴ െ ܣ
ܤ െ ܣ

ሻሺ ଵܰ െ ଴ܰሻ	

 حالت در هیدروژل لایه خارجی و داخلی شعاع ترتیببه، B و A که
 اتصالات چگالی ترتیببه ،ଵܰ و ଴ܰ همچنین هستند. مرجع
  .باشندیم پوسته خارجی و داخلی شعاع در هیدروژل عرضی
 کرنشی هامولفه و تعادل معادله تقارن، درنظرداشتن با مچنینه

	:]13[گردندیم محاسبه زیرصورت به مربوطه
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   ۱۳۹۹ فروردین، ۴، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                         پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 حالت و مرجع حالت در ذره مختصاتترتیب به r(R) و R که
 آزاد انرژی ازی ر یگمشتق با تنش نرمالی هالفهمو .باشندیم جاری
 یعنی ،تغییر شکل گرادیان تانسور اصلیی هامولفه به نسبت

 با .یندآیمدست به ߠߣ	 مماسی و ௥ߣ شعاعیی هاکشش

 در ௥ߣ وߠߣ	 برحسب مماسی و شعاعی تنشی هامولفه جایگذاری
 معادله یک نش،کر  تعریفدرنظرگرفتن  و تعادل معادلات
 این که شودیم حاصل R به نسبت r برحسب دو مرتبه دیفرانسیل
 میکروشیر تورم بر حاکم معادلات مرزی، شرایط همراه معادله

 شعاع در صفریی جاجابه است. مطالعه تحت مدرج هیدروژلی
 را مساله این مرزی شرایط خارجی شعاع در صفر تنش و داخلی
	است: شده یانب زیر در که دهندیم تشکیل

ݎ  )۵( ൌ ܴ		ݐܽ			ܣ ൌ 														‚	ܣ ௥ܲ ൌ ܴ				ݐܽ			0 ൌ 		ܤ
 حل محدود تفاضل روش از استفاده با مذکور مرزی شرایطمساله 

஻ نسبت با مدرج میکروشیر یک مقاله این در .گرددیم

஺
ൌ  در 2

 ،۲ مرتبه دیفرانسیل معادله حل از بعد که است شده گرفته نظر
 مورد میکروشیر برای مماسی و شعاعیی هاتنش برای آن یجنتا

 حل از شد، اشاره که طورهمان .اندشده رسم ۲شکل  در بررسی
 استفادهاجزاء محدود  حل عملکرد درستی بررسی برای تحلیی

 یکصورت به مدرج میکروشیردرنظرگرفتن  با بنابراین .شودیم
 و آناجزاء محدود  حل و ،)لایه ۳۲( لایهلایه ایاستوانه پوسته
 سازیشبیه در استفاده برای آن درستی تحلیلی نتایج با مقایسه
   گیرد.می قرار تایید مورد سازه و سیال کنشبرهم

  

	
	ب

	
	الف

 هایحالت برای مرجع حالت در میکروشیر شدههیارا مدل شماتیک )۱ شکل
  ب)( ایلایه پوسته والف) ( مدرج پوسته

  

  
 برای مرجع مختصات گاهدستبه نسبت شعاعی و مماسی نرمال تنش )۱نمودار 
  مدرج پوسته لایه ۳۲ حالت برای سازیشبیه تحلیلی.نتایج و سازیشبه نتایج

 ب -۱شکل  در چندلایه هیدروژلی یااستوانه پوسته شماتیک شکل
 شعاع به نسبت خطی و غیرپیوسته آن خواص که شده داده نشان

 مدل ساختار، این عددی سازیشبیه برای است. شدهدرنظرگرفته
 آباکوس افزارنرم در پریوهای زیربرنامه نوشتن با شدهانتخاب رفتاری
 و هاپاسخ همگراشدن تا مرحله هر در مش ابعاد است. شده وارد

 عددی سازیشبیه .اندشده داده تغییر بهینه، مش به رسیدن
 است دهش انجام لایه ۳۲ حالت برای مدرج هیدروژلی میکروشیر

 ۲ داخلی قطر به خارجی قطر نسبت برای آن نتایج از نمونه یک که
	 .شودیم مشاهده ۲شکل  در K۳۰۲ دما در
  

  
 و لایه ۳۲ پوسته برای اجزاء محدود مدل از حاصل شعاعی تنش نتایج )۲ لکش

  K۳۰۲  دمای در شعاع به نسبت خواص خطی توزیع

  
 ۱نمودار  در که تحلیلی و عددی نتایج بین خوب بسیار تطابق
اجزاء  حل از حاصل نتایج درستی دهندهنشان است، شده آورده
 با کامل تطابق در آمدهدستبه نتایج همچنین است. محدود
 ،شدهساخته اجزاء محدود مدل از بنابراین باشد.می [20]مرجع
 میکروشیر در جامد و سیال بین کنشبرهم سازیشبیه در توانمی
   نمود. استفاده مطالعه مورد

  
   اجزاء محدود و محاسباتی سیالات مکانیک عددی حل روش - ۴
 هوشمند پلیمری مواد هیدروژلی، یرهایکروشیم اینکه به توجه با

 دما تغییرات و آب سیال با تماس در که هستند دما به حساس
 توزیع مواد، این نرم بسیار طبیعت به توجه با و شوندیم متورم
 هیدروژلی بخش تغییر شکل موجب سیال جریان از ناشی فشار
 نتیجه در و جریان میدان تغییر موجب خود نوبه به که( شودیم

 کنشبرهم رگرفتندرنظ بنابراین )،گرددیم میکروشیر از عبوری دبی
تغییر  و نالکا از عبوری سیال جریان میدان بین سازه و سیال
 مورد قسمت این در که دارد ایویژه اهمیت هیدروژل شکل
   .ردیگیم قرار مطالعه

 دو به سیال و ساختار کنشبرهم مسائل حل روند ،کلی طوربه
 در .شودیم تقسیم شدهیجزءبند حل و یکپارچه حل هعمد گروه
 قالب یک در جامد ساختار هم و سیال جریان هم یکپارچه، وشر

 شدهکوپل معادلات دستگاه یک به منجر که شودیم تحلیل
 سیال جریان و جامد ساختار ،شدهجزءبندی روش در اما .گرددیم
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 کدام هر که رندیگیم قرار مطالعه مورد جداگانه قالب دو در
 شرایط حل، از پس تنهای در که شوندیم حل جداگانه صورتبه

 .گرددیم منتقل قالب دو بین گام هر در مشترک سطح روی مرزی
 بخش است. شده استفاده شدهجزءبندی روش از ،مقاله این در

 افزارنرم در دما به حساس هوشمند هیدروژل شامل یاسازه
 افزارنرم توسط سیال جریان میدان شامل سیالاتی بخش و آباکوس
 از روش این از استفاده برای که است شده یساز هیشب فلوئنت
 ارتباط روش، این در واقع در است. شده استفاده MpCCI افزارنرم
 تغییر شکل و کانال از عبوری سیال جانب از واردشده فشار بین

  .]17[شودیم برقرار دما کاهش لیدلبه میکروشیر
 دینامیک تحلیل ابتدا که باشدیم صورت این به حل فرآیند
 افزارنرم در کانال از عبوری سیال جریان برای را محاسباتی لاتسیا

 ایجادشده فشار میدان آن جهینت در که میدهیم انجام فلوئنت
 میکروشیر هوار ید با آن تماس و کانال در سیال عبور واسطهبه

 طریق از آمدهدستبه فشار سپس .شودیم آورده دستبه هیدروژلی
 اجزاء محدود یساز هیشب در مرزی شرط عنوانبه MpCCI افزارنرم

 از بعدی قدم در .شودیم اعمال آباکوس افزارنرم در میکروشیر
 فشار توزیع درنظرگرفتن با سازه، و سیال کنشبرهم یساز هیشب
 و شده استخراج هیدروژل جدید ههندس هیدروژلی، میکروشیر روی
 شودیم تقلمن فلوئنت افزارنرم به MpCCI افزارنرم طریق از سپس

 تکرار مختلف یهاگام در نهایی دمای به رسیدن تا فرآیند این و
 است. شده داده نمایش ۳شکل  در هشدذکر  مراحل روند .شودیم

 یساز هیشب حالت هر برای حل زمان که است ذکر شایان
	Core مشخصات با سیستم روی سازه و سیال کنشبرهم i5‐

3210M	CPU  ًداشت. نیاز زمان ساعت ۳ حدودا  
  

  
 یدروژلیه ریکروشیم سازه و الیس کنشبرهم یساز هیشب فلوچارت )۳شکل 
  یبررس تحت مدرج

 سازه، و سیال کنشبرهم اثر درنظرگرفتن بدون ،یساز هیشب در
 بدون آن رفتار و شودیم تحلیل آباکوس افزارنرم در میکروشیر
 اعمال اب .شودیم یساز هیشب سیال جریان میدان تاثیر درنظرگرفتن

 استخراج ریکروشیم تغییر شکل ،آباکوس در مناسب یمرز  طیشرا
 عنوانبه آمدهدستبه دروژلیه دیجد ههندس سپس .گرددیم
 الیس انیجر دانیم و شودیم فلوئنت افزارنرم وارد صلب وارهید

 از ییپارامترها و یبررس ،سازه و الیس کنشبرهم درنظرگرفتن بدون
  .]17[گرددیم محاسبه نالکا از عبوری دبی قبیل

  
  بحث و نتایج- ۵
 حالت دو در مدرج یدروژلیه میکروشیر یک پژوهش، این در
 کنشبرهم شامل هاحالت این از یکی که است شده یساز هیشب

 نوع دو سهیمقا با تا باشدمی آن بدون دیگری و سازه و سیال
 ساختار نیا در سازه و الیس کنشبرهم تیاهم مذکور یساز هیشب
 مشاهده ۴شکل  در مطالعه مورد میکروشیر ابعاد .گردد یبررس
 خارجی قطر و است شده تعریف =۲B/A نسبت آن در که شودیم
 مورد میکروشیر .باشدیم mμ۲۰۰ و ۱۰۰ ترتیببه داخلی قطر و

 که است هوشمند هیدروژلی فعال قسمت یک شامل مطالعه
 در میکروشیر این .دارد را یطیمح کیتحر به یدهپاسخ قابلیت
 پوسته .شودیم متورم آب جذب و کانال، از عبوری سیال با تماس

 اما ،شود متورم Y و X جهات در تواندیم یراحتبه هیدروژلی
شکل  در که طورهمان است. شده مقید Z جهت در آن تغییر شکل

 میکروشیر دیواره به مستقیم طوربه جریان ،شده داده نشان ۴
 به سیال جریان مستقیم برخورد لیدلبه .کندیم برخورد هیدروژلی
 هیدروژل، نرم طبیعت لیدلبه همچنین و هیدروژلی میکروشیر
 این یساز هیشب در سازه و سیال کنشبرهم درنظرگرفتن
 به توجه با است. آنها دقیق طراحی در مهم امری میکروشیرها

تغییر  است، شده مقید Z جهت در هیدروژل تغییر شکل اینکه
 است شده گرفته نظر در یاصفحه کرنش صورتبه هیدروژل شکل
 .باشدیم نظرصرف قابل عمق راستای در تغییرات حالت این در که

 و K۳۱۰ اولیه دمای آباکوس، در میکروشیر یساز هیشب هنگام
 شکل تغییر دلیلبه و است شده گرفته نظر در K۳۰۲ نهایی دمای
 ههندس نهیگز ،پروژه انجام زمانی مراحل تعیین قسمت در آن بزرگ

 نمو افزایش و ثانیه۱ حل زمان بازه همچنین و فعال نیز غیرخطی
   است. شده تعیین ۰۱/۰ زمانی
 المان با هیدروژلی میکروشیر ،یاصفحه کرنش فرض به توجه با

 مش مش، مطالعه از پس و شد سازیمدل CPE4H چهاروجهی
 بخش یساز هیبش در شد. انتخاب المان ۳۸۷۸ تعداد با بهینه
 و میکروشیر کوچک ابعاد به توجه با نیز فلوئنت افزارنرم در سیال
 در افتهیتوسعه و آرام صورتبه جریان رژیم سیال، کم دبی و فشار
 سیال، و هیدروژل بین مرز تغییرات دلیلبه است. شده گرفته نظر
 کانال برای شکلیمثلث مش اندازه و فعال دینامیکی مش گزینه
 است. شده تعیین mμ۱ و ۴ ترتیببه هیدروژل دیواره و شیرمیکرو
 عبوری سیال عنوانبه آب مولکول هر حجم و ویسکوزیته چگالی،
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kg ترتیببه کانال از
mଷൗ۲/۹۹۸، gk۰۱۰۰۳/۰  ݉وଷ۲۸ -۱۰ نظر در 

 ۱۲ ،۸ ،۴ با برابر هایساز هیشب در ورودی گیج فشار .اندشده گرفته
 در اتمسفر فشار با برابر خروجی فشار که حالی در ،بوده kPa۱۶ و
   است. شده گرفته نظر

  

  الف

  ب
 برحسب ابعاد یتمام ؛k۳۱۰ یدما در مطالعه مورد ریکروشیم هندسه )۴شکل 

  .دنباشیم کرومتریم

  
 میکروشیر خواص شد، اشاره تحلیلی حل روند در که طورهمان

 رادیانیگ صورتبه شعاعی جهت در مدرج حالت در هیدروژلی
 چگالی مدرج، خاصیت ،میکروشیر این در است. شده فرض

 از پژوهش این در آن تغییرات بازه که باشدیم عرضی اتصالات
 در چه است ذکر شایان است. شده گرفته نظر در ۰۰۳۵/۰ تا ۰۰۵/۰

 چه و گرفته قرار نظر مد سیال و سازه کنشبرهم اثرات که حالتی
 و همگن حالت دو هر شده، نظررفص آن تاثیرات از که حالتی در

 نیز شیر مدرج رفتار تفاوت تا است گرفته قرار مطالعه مورد مدرج
  گیرد. قرار بررسی مورد
 دو بیشتر بررسی منظوربه مطالعه، مورد مدرج میکروشیر برای
 حالت دو این است. گرفته قرار مطالعه مورد نیز دیگر همگن حالت
 شود: فرض همگن صورتبه هیدروژل که وقتی از است عبارت
 داخلی لایه در آن مقدار با برابر عرضی اتصالات چگالی اول حالت

 چگالی که وقتی دوم حالت و ،଴ܰ߭ =۰۰۵/۰ مدرج، میکروشیر
 مدرج، میکروشیر خارجی لایه در آن مقدار با برابر عرضی اتصالات
۰۰۳۵/۰= ଵܰ߭، .حالت برای یساز هیشب نتایج اساس بر باشد 
 با K۰۴/۳۰۴ دمای در هیدروژلی هپوست ଴ܰ߭= ۰۰۵/۰ با همگن
 دمای عنوانبه دما این که کندیم برقرار تماس کانال دیواره
 درنظرگرفتن با یساز هیشب سپس، .شودیم گرفته نظر در شدنبسته
 این در که شد انجام kPa۱۲ فشار در سازه و سیال کنشبرهم
 برای روند همین آمد. دستبه K۲۴/۳۰۴شدن بسته دمای حالت
 با شدنبسته دمای که شد انجام ଵܰ߭ =۰۰۳۵/۰ با همگن حالت

 آن درنظرگرفتن بدون و سازه و سیال کنشبرهم درنظرگرفتن
 نتایج اختلاف آمدند. دستبه ۶۰/۳۰۵ و ۴۴/۳۰۵ ترتیببه
 و الیس کنشبرهم درنظرگرفتن تیاهم دهندهنشان ،آمدهدستبه

  .است ساختار نیا در سازه
 از خطی صورتبه ۰۰۳۵/۰ و ۰۰۵/۰ بازه در ߭ܰ مدرج حالت در

 ،یساز هیشب از پس .کندیم تغییر بیرونی شعاع تا داخلی شعاع

 بدون و سازه و سیال کنشبرهم درنظرگرفتن باشدن بسته دمای
 آمد. دستبه ۹۶/۳۰۴ و ۸۳/۳۰۴ ،ترتیببه آن درنظرگرفتن

 اثرات درنظرگرفتن ،است مشخص هاحالت یتمام در که طورهمان
 تاثیرگذار میکروشیرشدن بسته دمای بر سازه و سیال کنشبرهم
 حالت برای میکروشیرشدن بسته دمای مقادیر طرفی از است.
 نیب آن بدون و سازه و الیس یساز شبیه حالت دو هر در مدرج
 مطالعه مورد که است یهمگن حالت دو یبرا آن متناظر ریمقاد
	 .رسدیم نظربه یمنطق که است گرفته قرار
 کنشبرهم اثرات درنظرگرفتن با مدرج حالت یساز هیشب نتایج
 است. شده ارایه ،۲نمودار  در مختلف دمای ۵ برای سازه و سیال
 کانتور پاسکال)، (برحسب هیدروژلی قسمت مایزز تنش توزیع
 زا یک هر در سرعت میدان و پاسکال) (برحسب فشار توزیع
 الف، -۲نمودار  در است. شده مشخص ۲نمودار  یهابخش

 قرار باز حالت در تقریباً  و شده متورم کمی K۳۰۹ دما در میکروشیر
   دارد.
 ،شودیم مشاهده ۲نمودار  د تا ب یهاقسمت در که طورهمان

 شروع هیدروژلی میکروشیر ،کندیم پیدا کاهش دما که هنگامی
 .ابدییم کاهش دبی مقدار آن بعت به و کندیمشدن متورم به

 دیواره به هیدروژلی میکروشیر دیواره خارجی قسمت که وقتی
 در سرعت میدان و هیدروژل در تنش توزیع ،شودیم نزدیک کانال
 قرار میکروشیرشدن بسته دمای نزدیک که زمانی خصوصبه سیال
 K۳۰۲ تا دما کاهش دارند. یکدیگر روی بسزایی تاثیر رندیگیم
 متوقف سیال جریان و شده میکروشیر کاملشدن بسته عثبا
	.گرددیم

درنظرگرفتن  با هیدروژلی میکروشیرشدن بسته دمای بررسی برای
پوسته تغییر شکل  کانتور سازه، و سیال کنشبرهم اثرات

 فشار در مدرج و همگن پوسته برای دما کاهش اثر در هیدروژلی
 شده داده نشان ۳ار نمود در نتیجه و محاسبه kPa۱۲ورودی 

 که هنگامی، شودیم مشاهدهنمودار  در که طورهمان است.
 خودشدن بسته دمای به ߭ܰ= ۰۰۳۵/۰ خاصیت با میکروشیر

 بیشتر تراکمدلیل به ،߭ܰ= ۰۰۵/۰ خاصیت با میکروشیر ،رسدیم
 در همچنین .کندینم برخورد کانالواره ید به عرضی پیوندهای
 بیانگر که شودینم برقرار کانال دیواره با یتماس نیز مدرج حالت
 از .باشدیم میکروشیرشدن بسته دمای بر هیدروژل خواص تاثیر
 همگن حالت دو بین مدرج حالت نتایج حالت دو هر برای طرفی
  است. انتظار مورد که دارد قرار
 در هیدروژلی پوسته جابجایی موضوع، این بیشتر بررسی برای
درنظرگرفتن  حالت در دما تغییرات سبح بر آن خارجی شعاع
 ٤نمودار  رد آندرنظرگرفتن  بدون و سازه و سیال کنشبرهم
 kPa۱۲ با برابر ورودی فشار آن در که است شده داده نمایش
شدن بسته دمای شودیم مشاهده که طورهمان .است شده انتخاب

 نصف یعنی ثابت مقدار به خارجی شعاع مقدار که است دمایی که
 جواب دو از حاصل جواب بین مدرج حالت در رسد،یم کانال ضعر 

   .کندیم تایید را ۳نمودار  نتایج موضوع این که دارد قرار همگن
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 و فشار توزیع کانتور و هیدروژلی میکروشیر برای مایزز تنش کانتور )۲نمودار 
 )ج( ۳۰۴ ،)پ( K۳۰۷ ،)ب( ۶/۳۰۷ ،الف)( ۳۰۹ دماهای در سیال جریان سرعت

	درجه کلوین )د( ۳۰۲و 

  
= ۰۰۵/۰و  ߭ܰ= ۰۰۳۵/۰ همگن خواص برای میکروشیر شکل تغییر )۳نمودار 

 فشار در سازه و سیال کنشبرهم یساز هیشب حالت در مدرج حالت و ،߭ܰ
kPa۱۲	

  

 
 برای دما تغییرات برحسب هیدروژلی میکروشیر انتهای جابجایی )۴نمودار 

= ۰۰۵/۰و  ߭ܰ= ۰۰۳۵/۰ در آن بدون و سازه و سیال کنشبرهم هایسازیبیهش
  kPa۱۲ فشار در مدرج حالت و ߭ܰ

 
 طراحی در سازه و الیس کنشبرهم یساز هیشب اهمیت به توجه با

 آنها مهم عملکردی پارامترهای از یکی هیدروژلی، میکروشیرهای
 این برای .باشدیم دما تغییرات به نسبت آن تغییرات و سیال دبی
 الیس کنشبرهم یساز شبیه حالت دو هر برای جریان دبی ،منظور

 قسمت در سرعت لیپروف از یر یگانتگرال با آن، بدون و سازه و
 آمدهدستبه نتایج، ۵نمودار  در است. شده محاسبه کانال یورود
 فشار مختلف مقادیر یازابه میکروشیر از عبوری سیال دبی برای

 شده داده نشان K۳۰۲ تا ۳۱۰ از دما تغییرات بازه در و ورودی
 فشارهای در میکروشیرشدن بسته دمای نیز ۲ جدول در است.
 سازه و سیال کنشبرهم درنظرگرفتن با مدرج حالت برای ذکرشده

 درصد کمیت ۲ جدول در همچنین است. شده ارایه آن بدون و
 دو بینشدن بسته دمای بین اختلاف درصد صورتبه که اختلاف
 شدهنرمال یساز هیشب ییدما راتییتغ بازه با که یساز هیشب روش

)K۸=۳۰۲-۳۱۰=∆T (مذکور، نتایج اساس بر است. شده ارایه نیز 
 که دیآیم وجودبه kPa۱۶ فشار در اختلاف درصد مقدار بیشترین

  است. تایید مورد هیدروژلی پوسته بیشتر شکل تغییر به توجه با
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 سیال دبی یبرا جامد و الیس کنشبرهم یساز هیشب از حاصل جینتا )۵نمودار 
 و ۱۲ ،۸ ،۴ یفشارها در مدرج پوسته برای دما حسب بر میکروشیر از عبوری
kPa۱۶	

  
	kPa۱۶ و ۱۲ ،۸ ،۴ یفشارها در مدرج شیرمیکروشدن بسته دمای )٢ جدول
	۱۲  ۱۶	۸	۴	(kPa) ورودی فشار
 یساز هیشبشدن بسته دمای
 سیال و سازه شکنبرهم
(K)  

۹۶/۳۰۴  ۸۸/۳۰۴	۸۳/۳۰۴	۷۰/۳۰۴	

 یساز هیشبشدن بسته دمای
  (K) ساده

۰۴/۳۰۵	۰۴/۳۰۵	۰۴/۳۰۵	۰۴/۳۰۵	

	۲۵/۴	۶۲۵/۲  ۲	۱	اختلاف درصد

  
 شتریب هم الیس یدب یرودو فشار افزایش با ،انتظار مطابق

 شارف به وابسته ریکروشیمشدن بسته یماد ن،یا برعلاوه .شودیم
 در .باشدیم ورودی فشار میزان از تابعی آن مقدار و بوده یورود

 است بیشتر هیدروژلی هپوست تغییر شکل ،بالاتر ورودی فشارهای
 بنابراین .باشدمی بیشتر هم با روش دو اختلاف بنابراین و

 ترنییپا دمای در ورودی فشار افزایش با هیدروژلی میکروشیر
 در یمهم بسیار پارامتر ،میکروشیردن شبسته دمای .شودیم بسته
 سیال کنشبرهم اثرات درنظرگرفتن نیبنابرا ؛باشدیم آنها عملکرد

   .باشدیم مهم امری آنها رفتار ینیبشیپ برای سازه و
 با یساز هیشب حالت دو بین نتایج اختلاف بهتر درک برای

 از حاصل نتایج آن، بدون و سازه و سیال کنشبرهم درنظرگرفتن
 در ۶نمودار  در مدرج حالت برای kPa۱۶ ورودی فشار در روش دو

 بدون حالت در ریششدن بسته یدما که K۴/۳۰۵ دمای
 .است شده آورده است، سازه و الیس کنشبرهم درنظرگرفتن

 بدون یساز هیشب در است، شده داده نشان که طورهمان
 تقسم که شودیم مشاهده سازه و سیال کنشبرهم درنظرگرفتن
 بسته کانال و کرده برخورد کانال دیواره به میکروشیر خارجی

 دلیلبه سازه و سیال کنشبرهم یساز هیشب در اما ؛شودیم
 دمای بر آن تاثیر و میکروشیر روی سیال فشار توزیع درنظرگرفتن

 و شودینم برقرار میکروشیر و کانال هوار ید بین تماسی ،شدنبسته
نمودار  در که طورهمان که دارد ودوج کانال در دبی مقدار یک

 و سیال کنشبرهم یساز هیشب درنظرگرفتن بدون ،است مشخص
  .شودیم گرفته نادیده میکروشیر در سیال دبی مقدار این سازه

  
 درنظرگرفتن بدون و سازه و الیس کنشبرهم سازیشبیه نیب سهیمقا )٦نمودار 

  kPa١٦ رفشا در مدرج حالت در الیس ینشت زانیم در آن

  
	یبندجمع و یر یگجهینت - ۶
 با مدرج یدروژلیه ریکروشیم یک رفتار ،پژوهش این در

 در .گرفت قرار مطالعه مورد سازه و الیس کنشبرهم درنظرگرفتن
 واردنمودن و استفاده مورد رفتاری مدل معرفی از پس راستا، این
 با یهیدرژول میکروشیر تحلیلی حل ابتدا آباکوس، افزارنرم در آن

 مدل آن از استفاده با که شد ارایه شعاعی راستای در مدرج خواص
 در .دیگرد یسنجصحه آباکوس در شدهساخته اجزاء محدود عددی
 جریان میدان سازه، و سیال کنشبرهم یساز هیشب برای بعدی قدم
 اثر در هیدروژل تغییر شکل و فلوئنت افزارنرم در میکروشیر سیال

 دو از حاصل جینتا و یساز هیشب آباکوس افزارمنر  در دما تغییرات
 شدند. جفت همدیگر به MpCCI افزارنرم لهیوسهب افزارنرم

 کنشبرهم درنظرگرفتن بدون میکروشیر رفتار سازیمدل همچنین
 برای روش دو هر از حاصل نتایج گردید. بررسی نیز سازه و سیال
 دهندهنشان ،تایجن که گردید ارایه هیدروژلی مدرج و همگن پوسته
 آن از پس .باشدمی ادوات این در سازه و سیال کنشبرهم اهمیت
 گرفت قرار مطالعه مورد مدرج، میکروشیر در نیز ورودی فشار تاثیر
 یدما بر یورود فشار ادیز ریتاث بیانگر آمدهدستبه نتایج که

 ،شدهیبررس یهاحالت یتمام در بودند. ریکروشیمشدن بسته
 بدون و سازه و الیس کنشبرهم یساز هیشب نیب اختلاف

 کنشبرهم یساز هیشب درنظرگرفتن ضرورت بیانگر آن، درنظرگرفتن
 بازه معمولاً  که است ساختارها نیا رفتار یبررس در سازه و الیس

 عملکرد و یطراح تواندیم جینتا اختلاف و دارند یکوچک یعملکرد
   .کند یادیز راتییتغ دستخوش را آنها

  

  بیان نشد.موردی توسط نویسندگان  قدردانی: و شکرت
  بیان نشد.موردی توسط نویسندگان  اخلاقی: تاییدیه
  بیان نشد.موردی توسط نویسندگان  منافع: تعارض
  بیان نشد.موردی توسط نویسندگان  نویسندگان: سهم
  بیان نشد.موردی توسط نویسندگان  مالی: منابع
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  معلای فهرست 
  دما به حساس هایهیدروژل برای آزاد انرژی چگالیܹ

Wୣ୪ୟୱ୲୧ୡ	
 از ناشی دما به حساس هایهیدروژل برای آزاد انرژی چگالی

  مکانیکی تغییر شکل

W୫୧୶୧୬୥	
 از ناشی دما به حساس هایهیدروژل برای آزاد انرژی چگالی
   آب هایمولکول و هیدروژل هایزنجیره اختلاط

F	تغییر شکل گرادیان  
  گرینکوشی راست تانسورܥ

T  ماد (°C)  

A	هیدروژل لایه داخلی شعاع 	(mm)  

B
	(mm)		 هیدروژل لایه خارجی شعاع  
P୰	شعاعی تنش  

P஘مماسی تنش  

R	مرجع حالت در ذره مختصات   

r(R)	جاری حالت حالت در ذره مختصات  

଴ܰداخلی شعاع در هیدروژل عرضی پیوندهای چگالی   

ଵܰپوسته خارجی در هیدروژل عرضی ندهایپیو چگالی  

ν	واحد در حجم  
  شعاعی کشش	௥ߣ

  مماسی کششఏߣ
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