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ФОКУСИРОВКА МИКРОННЫХ ЧАСТИЦ 
В ПРЯМОУГОЛЬНОМ КАНАЛЕ В ПОЛЕ СТОЯЧЕЙ ВОЛНЫ

© 2026 г. Л.А. Ткаченко1, А.А. Никифоров1

Аннотация. Численно исследована возможность фокусировки микронных и субмикронных частиц 
полистирола, взвешенных в воде, в закрытом прямоугольном микроканале под воздействием акустиче-
ского течения и акустического радиационного давления. Переход от одного горизонтального полувол-
нового резонанса к двум ортогональным фундаментальным резонансам с фазовым сдвигом вызывает 
существенное разнообразие в картине акустического течения и влияет на динамику субмикронных ча-
стиц. В  отличие от случая классического полуволнового прямоугольного резонатора одновременное 
возбуждение двух ортогональных резонансов создает поле скорости акустического течения, которое 
не противодействует первичной силе акустического излучения. Несмотря на то, что сила сопротивле-
ния Стокса, обусловленная акустическим течением, является доминирующей, фокусировка достигается 
за счет того, что сила акустического излучения вызывает небольшие смещения частиц от линий тока 
акустического течения, что заставляет частицы закручиваться по спирали в центр сечения микрокана-
ла. Установлено существенное понижение критического диаметра частицы, при котором происходит 
переход от движения частицы под действием силы акустического излучения к движению частицы под 
действием силы сопротивления акустического течения. Достигнута фокусировка субмикронных частиц 
в центре сечения прямоугольного микроканала, что невозможно для подобных частиц в классическом 
полуволновом прямоугольном резонаторе.

Ключевые слова: акустическое течение, резонансные колебания, фокусировка, микронные части-
цы, акустическая радиационная сила.

FOCUSING OF MICRON PARTICLES 
IN A RECTANGULAR CHANNEL IN A STANDING WAVE FIELD

L.A. Tkachenko1, A.A. Nikiforov1

Abstract. The possibility of focusing micron and submicron polystyrene particles suspended in water in 
a closed rectangular microchannel under the influence of acoustic streaming and acoustic radiation pressure 
is numerically investigated. It is shown that the transition from one horizontal half-wave resonance to two 
orthogonal fundamental resonances with a phase shift causes a significant diversity in the acoustic streaming 
pattern and affects the dynamics of submicron particles. In contrast to the case of a classical half-wave rectangular 
resonator, the simultaneous excitation of two orthogonal resonances creates an acoustic streaming velocity field 
that does not counteract the primary force of acoustic radiation. Despite the fact that the Stokes drag force due 
to acoustic streaming is dominant, focusing is achieved due to the fact that the acoustic radiation force causes 
small displacements of particles from the acoustic streaming streamlines, which causes the particles to spiral 
into the center of the microchannel cross-section. A significant decrease in the critical diameter of the particle 
is established, where the transition from the particle motion under the action of the acoustic radiation force to 
the particle motion under the action of the resistance force of the acoustic flow occurs. Focusing of submicron 
particles in the center of the cross-section of a rectangular microchannel is achieved, which is impossible for 
such particles in a classical half-wave rectangular resonator.
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Рис. 4. Акустофоретические траектории частиц для двух ортогональных фундаментальных резонансов на частотах 1,97 и 4,67 МГц 
с фазовым сдвигом на π/2: а – начальные положения (точки) частиц при t = 0 с; б–г – траектории (линии) и положения (точки) ча-
стиц различных диаметров при t = 10 с. Частицы и их траектории окрашены градиентом серого для указания мгновенной скорости 
частицы согласно приведенной шкале. Длины траекторий – расстояние, пройденное частицами за 10 с.
Fig. 4. Acoustophoretic particle trajectories for two orthogonal fundamental resonances at frequencies of 1.97 and 4.67 MHz with a phase 
shift of π/2: а – initial positions (points) of particles at  t = 0 s; б–г – trajectories (lines) and positions (points) of particles of different 
diameters at t = 10 s. Particles and their trajectories are colored with a gray gradient to indicate the instantaneous velocity of the particle 
according to the given scale. Trajectory lengths are the distance traveled by the particles in 10 s.

резонанса к двум ортогональным фундаменталь-
ным резонансам с фазовым сдвигом существенно 
усложняет картину акустического течения в отли-
чие от классического течения Релея. Выявлено, что 
одновременное возбуждение двух ортогональных 
резонансов создает поле скорости акустического 
течения, которое не противодействует первичной 
силе акустического излучения. Установлено суще-
ственное понижение критического диаметра части-
цы, при котором происходит переход от движения 
частицы под действием силы акустического излу-
чения к движению частицы под действием силы 
сопротивления акустического течения. Достигнута 
фокусировка субмикронных частиц в центре сече-

ния прямоугольного микроканала, что невозможно 
для подобных частиц в классическом полуволно-
вом прямоугольном резонаторе.
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