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基于变截面微通道和粘弹性流体耦合的微

纳米颗粒富集装置，由入口、出口、侧壁和内部腔

体组成；入口与出口的轮廓为封闭曲线；入口面

积大于出口面积；在流动方向上，内部腔体横截

面逐渐变小；微米或纳米颗粒分散于粘弹性流体

中，经入口进入内部腔体，粘弹性流体使颗粒受

到指向通道中心的弹性力作用，但其作用较弱，

变截面微通道会改变颗粒受到的弹性力方向，并

引发指向通道中心的速度分量，使颗粒受到指向

通道中心的粘性拖曳力、Saffman力等作用，进一

步加速颗粒向通道中心的运动，在变截面微通道

和粘弹性流体的耦合作用下，微米或纳米颗粒快

速向通道的中心位置运动，最终在微通道的出口

实现高效的富集和排列；本发明可实现微米或纳

米颗粒的高效富集与排列，在生物医学等领域有

重要应用潜力。

权利要求书1页  说明书2页  附图1页

CN 110935238 A

2020.03.31

CN
 1
10
93
52
38
 A



1.基于变截面微通道和粘弹性流体耦合的微纳米颗粒富集装置，由入口(1)、出口(3)、

侧壁(2)和内部腔体(5)组成；其特征在于：入口(1)与出口(3)的轮廓为封闭曲线；入口(1)

面积大于出口(3)面积；内部腔体(5)为变截面微通道，在流动方向上，横截面逐渐变小；微

米或纳米颗粒分散于粘弹性流体(4)中，经入口(1)进入内部腔体(5)，粘弹性流体(4)使微

米或纳米颗粒受到指向变截面微通道中心的弹性力作用，但其作用较弱，变截面微通道会

改变微米或纳米颗粒受到的弹性力方向，并引发指向变截面微通道中心的速度分量，使颗

粒受到指向变截面微通道中心的粘性拖曳力和Saffman力作用，进一步加速颗粒向变截面

微通道中心的运动，在变截面微通道和粘弹性流体(4)的耦合作用下，最终在变截面微通道

的出口(3)处实现高效的富集和排列。

2.根据权利要求1所述的基于变截面微通道和粘弹性流体耦合的微纳米颗粒富集装

置，其特征在于：所述封闭曲线为圆形、正方形、长方形、梯形、三角形及不规则形状。

3.根据权利要求1所述的基于变截面微通道和粘弹性流体耦合的微纳米颗粒富集装

置，其特征在于：所述粘弹性流体(4)为聚氧化乙烯PEO溶液或聚乙烯吡咯烷酮PVP溶液。
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基于变截面微通道和粘弹性流体耦合的微纳米颗粒富集装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种颗粒富集装置，具体涉及基于变截面微通道和粘弹性流体耦合的

微纳米颗粒富集装置。

背景技术

[0002] 微米或纳米颗粒的高效富集在生物医学等领域有着重要的应用价值。如生物医学

中，将血细胞高效地富集成一条直线，使不同的血细胞依次经过检测区，可获得各类血细胞

的种类、数量等信息，对于疾病的早期诊断和病情监测有着重要的意义。另外，在某些疾病

的初期，病变细胞或相关纳米级别蛋白浓度较低，对这类微米或纳米颗粒的高效富集有利

于提高检测的准确性。目前，针对微米或纳米颗粒富集的方式主要包括主动式和被动式两

种。主动式需要外加力场，结构复杂，耗能高。相比之下，被动式颗粒富集方式无需外加力

场，单纯依靠流体和颗粒的相互作用，结构简单。但目前被动式颗粒富集精度较低，特别是

针对纳米级别颗粒的富集效率极低。因此急需发展针对微米和纳米级别颗粒可以进行高效

富集的方法。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于提供一种基于变截面微通道和粘弹性流体耦合作用的微纳米

颗粒富集装置，能对细胞、病毒、蛋白等微米或纳米级别的颗粒进行高效的富集，具有结构

简单、成本低、效率高等优点，在生物医学、临床诊断与治疗等领域具有很好的应用前景。

[0004] 为了达到上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0005] 基于变截面微通道和粘弹性流体耦合的微纳米颗粒富集装置，由入口1、出口3、侧

壁2和内部腔体5组成；入口1与出口3的轮廓为封闭曲线；入口1面积大于出口3面积；内部腔

体5为变截面微通道，在流动方向上，横截面逐渐变小；微米或纳米颗粒分散于粘弹性流体4

中，经入口1进入内部腔体5，粘弹性流体4使微米或纳米颗粒受到指向变截面微通道中心的

弹性力作用，但其作用较弱，变截面微通道会改变微米或纳米颗粒受到的弹性力方向，并引

发指向变截面微通道中心的速度分量，使颗粒受到指向变截面微通道中心的粘性拖曳力、

Saffman力等作用，进一步加速颗粒向变截面微通道中心的运动，在变截面微通道和粘弹性

流体4的耦合作用下，微米或纳米颗粒逐渐向通道的中心位置运动，最终在微通道的出口3

实现高效的富集和排列。

[0006] 所述入口1与出口3的轮廓为封闭曲线，为圆形、正方形、长方形、梯形、三角形或其

他不规则形状。

[0007] 所述粘弹性流体4如聚氧化乙烯(PEO)溶液、聚乙烯吡咯烷酮(PVP)溶液等。

[0008] 本发明和现有技术相比较，具有如下优点：

[0009] 1)颗粒富集效率高。粘弹性流体虽能使颗粒受到指向通道中心的弹性力作用，但

其作用较弱。本发明中利用变截面微通道改变微米或纳米颗粒受到的弹性力方向，引发指

向变截面微通道中心的速度分量，使微米或纳米颗粒受到指向变截面微通道中心的粘性拖
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曳力、Saffman力等作用，加速颗粒向变截面微通道中心的运动，在变截面微通道和粘弹性

流体的耦合作用下，微米或纳米颗粒快速向变截面微通道的中心位置运动，最终在变截面

微通道的出口实现高效的富集和排列。

[0010] 2)结构简单。本发明仅需变截面微通道，无需电场、超声场等外加力场对颗粒进行

操控，且无需鞘流作用，极大地简化了装置结构。

[0011] 3)操作容易。本发明仅需结合变截面微通道和粘弹性流体作用，将目标颗粒分散

于粘弹性流体中，从变截面微通道的入口通入，便可在微通道出口处实现颗粒的高效富集。

[0012] 4)颗粒适用范围广。可实现对微米和纳米颗粒的高效富集。

附图说明

[0013] 图1为本发明基于变截面微通道和粘弹性流体耦合作用对颗粒高效富集示意图。

具体实施方式

[0014] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细的说明：

[0015] 如图1所示，本发明基于变截面微通道和粘弹性流体耦合作用的微纳米颗粒富集

装置，由入口1、出口3、侧壁2和内部腔体5组成；入口1与出口3的轮廓为封闭曲线；入口1面

积大于出口3面积；内部腔体5为变截面微通道，在流动方向上，横截面逐渐变小；微米或纳

米颗粒分散于粘弹性流体4中，经入口1进入内部腔体5，粘弹性流体4使微米或纳米颗粒受

到指向变截面微通道中心的弹性力作用，但其作用较弱，变截面微通道会改变微米或纳米

颗粒受到的弹性力方向，并引发指向变截面微通道中心的速度分量，使微米或纳米颗粒受

到指向变截面微通道中心的粘性拖曳力、Saffman力等作用，进一步加速颗粒向变截面微通

道中心的运动，在变截面微通道和粘弹性流体4的耦合作用下，微米或纳米颗粒逐渐向变截

面微通道的中心位置运动，最终在变截面微通道的出口3实现高效的富集和排列。

[0016] 作为本发明的优选实施方式，本发明中入口1与出口3的轮廓为封闭曲线为圆形、

正方形、长方形、梯形、三角形或其他不规则形状。

[0017] 作为本发明的优选实施方式，所述微米或纳米颗粒分散于粘弹性流体4中，粘弹性

流体如聚氧化乙烯PEO溶液、聚乙烯吡咯烷酮PVP溶液等。

[0018] 下面以一实施例说明本发明的实施过程：

[0019] 采用本发明对微米或纳米颗粒进行高效富集的具体操作如下，微米或纳米颗粒分

散于粘弹性流体4中，粘弹性流体可采用聚氧化乙烯PEO溶液、聚乙烯吡咯烷酮PVP溶液等。

含有微米或纳米颗粒的粘弹性流体4经通道的入口1进行内部腔体5，由通道的入口1向通道

的出口3运动。粘弹性流体4使微米或纳米颗粒受到指向变截面微通道中心的弹性力作用，

但其作用较弱，变截面微通道会改变颗粒受到的弹性力方向，并引发指向变截面微通道中

心的速度分量，使颗粒受到指向通道中心的粘性拖曳力、Saffman力等作用，进一步加速颗

粒向变截面微通道中心的运动，在变截面微通道和粘弹性流体4的耦合作用下，最终在变截

面微通道的出口3处实现纳米颗粒的高效富集。综上，本发明基于变截面微通道和粘弹性流

体耦合作用，对微米或纳米级别的颗粒进行高效的富集，具有效率高、结构简单、操作容易、

适用性广等优点，在生物医学等领域有着重要的应用潜力。
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图1
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