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CARACTERISATION TRIDIMENSIONNELLE DU STREAMING ACOUSTIQUE INDUIT PAR UN TRANSDUCTEUR ULTRASONORE FOCALISE

. Lors d'une irradiation ultrasonore de haute puissance, différents effets mécaniques sont produits : la génération d'un écoulement par atténuation des ondes ultrasonores (streaming acoustique), la nucléation et l'oscillation de bulles de gaz (cavitation ultrasonore) et le dépôt d'énergie thermique sur des tissus. Dans de nombreuses applications thérapeutiques, le streaming acoustique semble améliorer l'efficacité des traitements ultrasonores. Comprendre la physique de ces écoulements est alors primordial. L'écoulement généré par HIFU est communément considéré comme axisymétrique et étudié par PIV 2D (Particle Image Velocimetry 2D). Cependant, au-delà d'une certaine amplitude des ondes acoustiques, le streaming peut être perturbé par la présence de bulles de cavitation acoustique générées au niveau de la zone focale du transducteur. Le streaming acoustique n'est alors plus axisymétrique et nécessite une approche 3D. Dans cette étude, un écoulement tridimensionnel généré par un transducteur thérapeutique focalisé est analysé par technique PTV-4D (Particle Tracking Velocimetry 4D).

Introduction

Contexte

Les ultrasons de forte puissance sont largement utilisés dans le domaine industriel et médical. Dans les applications de sonochimie et de nettoyage de surface, les ultrasons sont émis en basse fréquence (de l'ordre de 30 kHz) par un émetteur plan [START_REF] Gogate | Cavitational reactors for process intensification of chemical processing applications: A critical review[END_REF]. Dans les applications thérapeutiques, il est nécessaire de localiser spatialement les effets induits par ultrasons. Les émetteurs sont alors focalisés et la fréquence centrale est plus élevée (de l'ordre du MHz) [START_REF] Coussios | Applications of Acoustics and Cavitation to Noninvasive Therapy and Drug Delivery[END_REF]. Les ultrasons de puissance sont à l'origine de différents effets induits tels que le dépôt d'énergie thermique sur des interfaces (tissus mous, solides) ou la nucléation, l'oscillation puis l'implosion de microbulles de gaz (cavitation acoustique). Cette étude s'intéresse en particulier à un autre effet induit par les ultrasons de puissances : le streaming acoustique, un écoulement lent mis en place par atténuation des ondes ultrasonores. Ce mécanisme permet notamment d'accroître l'efficacité du traitement par sonothrombolyse [START_REF] Hölcher | Effects of varying duty cycle and pulse width on high-intensity focused ultrasound (HIFU)-induced transcranial thrombolysis[END_REF] en améliorant le mélange de la zone de traitement et en éliminant les fragments de caillots sanguins au cours du processus. Le streaming acoustique permet également d'améliorer le refroidissement dans les micro-canaux ou les composants électroniques.

Le streaming acoustique

Le streaming acoustique est induit par l'atténuation des ondes sonores lors de leur propagation dans un milieu fluide et visqueux. Ce mécanisme est différenciable par différents types de streaming acoustique selon le rapport entre l'échelle de l'écoulement et la longueur d'onde acoustique [START_REF] Boluriaan | Acoustic Streaming: From Rayleigh to Today[END_REF]. Le streaming de Schlichting décrit un écoulement de taille inférieure à la longueur d'onde localisée dans la couche limite visqueuse d'une interface. Le streaming de Rayleigh décrit un écoulement moyen dans une cavité fermée (de type résonateur) dont la taille des cellules de recirculation est pilotée par la longueur d'onde acoustique. Dans les applications de sonochimie et de thérapie ultrasonore le streaming prédominant est celui proposé par Eckart. Lorsque la dissipation de l'onde par effet d'absorption ou d'atténuation des ultrasons lors de la propagation est prépondérant, le streaming acoustique est de grande échelle par rapport à la longueur d'onde et il est appelé streaming d'Eckart.

Communément décrit comme un jet axisymétrique, cet écoulement moyen est généralement étudié en 2D par technique PIV (Particle Imaging Velocimetry) [START_REF] Haj Slama | Characterization of Focused Ultrasound induced Acoustic Streaming[END_REF]. Cependant, cette hypothèse n'est valable que pour de faibles puissances acoustiques. Au-delà d'une puissance acoustique seuil, des bulles de cavitation acoustique sont générées au niveau de la zone focale du transducteur. Celles-ci doivent être contournées par le fluide et peuvent alors perturber le streaming . Ces bulles de cavitation sont également de nouvelles interfaces pouvant être à l'origine d'effets de couche limite visqueuse. L'hypothèse d'axisymétrie n'est alors plus valable, il est nécessaire d'étudier le streaming acoustique de manière tridimensionnelle. Au cours de cette étude, une expérience permettant l'étude tridimensionnelle de l'écoulement d'Eckart généré en forte puissance acoustique est mise en place. Pour mesurer l'écoulement, une technique de suivi Lagrangien 3D de particules résolu en temps (Particle Tracking Velocimetry) est utilisée. Le dispositif expérimental est détaillé dans la seconde section de cet article. Les résultats obtenus sont ensuite présentés dans une troisième section. 

Résultats

La figure 2 présente la norme de la vitesse de l'écoulement généré le long de la direction de propagation du faisceau ultrasonore pour trois valeurs de puissance différentes. La caméra Basler a permis de vérifier l'absence de bulles de cavitation pour la plus faible puissance (5 W). Pour les deux autres puissances plus élevées (25 W et 40 W), des bulles de cavitations sont générées autour de la zone focale du transducteur. La norme de la vitesse est Les vitesses étant faibles il est difficile de différencier l'écoulement des fluctuations du milieux. Pour cette puissance, il n'y a pas de bulles de cavitation générées au niveau de la zone focale. Il est également difficile de confirmer l'axisymétrie de l'écoulement.

Conclusions et remerciements

Au cours de cette étude, le streaming acoustique généré par ultrasons focalisés a été étudiés pour différentes puissances du signal sinusoïdal généré par une technique de PTV-4D. Cette technique de mesure a permis la caractérisation des écoulements tridimensionnels asymétriques dans un volume choisi. Les résultats obtenus permettent tout d'abord d'observer une augmentation de la vitesse du streaming généré en fonction de la puissance du signal. Le caractère asymétrique des écoulements est est également mis en évidence par les différentes vues présentées, en particulier pour les deux puissances les plus élevées pour lesquelles des bulles de cavitations sont observées. Le streaming généré à plus faible puissance sans présence de bulles de cavitation est plus difficilement observable. En effet, à puissance réduite, les valeurs de vitesses d'écoulement sont du même ordre que la fluctuation du milieu. Un écoulement est cependant mesuré légèrement en dessous de la zone focale théorique. Une étude plus poussée de cet écoulement pourra permettre la confirmation du caractère axisymétrique de celui-ci et la mise en évidence de la perturbation des écoulements générés à plus fortes puissances par des bulles de cavitation acoustique.

Ce travail est réalisé au sein du LABEX CeLyA (ANR-10-LABX-0060) de l'université de Lyon. 
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  Présentation de l'expérience 2.1 Dispositif expérimental Le dispositif expérimental est présenté dans la figure 1. Il est composé d'une cuve remplie d'eau filtrée non dégazée dans laquelle un transducteur ultrasonore thérapeutique focalisé (Imasonic) de diamètre 10 cm est immergé. Le point focal du transducteur est situé à 10 cm en aval de sa position. Le transducteur est piloté par une onde sinusoïdale de fréquence 500 kHz générée par un générateur de fonction (Agilent, 33220 A, 20 MHz). L'onde est générée avec un duty cycle de 14 % sur une durée totale de 10 s et amplifiée par un amplificateur de puissance (Prana DP 300, 300 W). La gamme de puissance nominale du signal est mesurée en mode continu par un wattmètre et est comprise entre 5 et 60 W en faisant varier la tension entre 102 mV et 348 mV. L'écoulements est ensemencé par des particules fluorescentes (13 µm, longueur d'onde d'excitation 560 nm). Ces particules sont excitées grâce à la seconde harmonique d'un laser pulsé Nd :YAG double cavité (Litron -Bernoulli -PIV 200 -15, 15 Hz, 2*200 mJ, 8 ns). L'écoulement est visualisé par un jeu de 4 caméras (MiniShaker Lavision) équipées d'objectifs de 25 mm et de filtres passe-bande 605  15 nm permettant l'étude d'un champ de taille 16x10x7 cm 3 . Pour vérifier la présence de cavitation acoustique dans l'écoulement, un contrôle visuel est effectué à l'aide d'une caméra CMOS (Basler, acA60-750um).

Figure 1

 1 Figure 1 Dispositif expérimental utilisé pour l'étude d'un écoulement induit par HIFU. Un faisceau laser est mis en forme au travers d'un expanseur de faisceau afin d'éclairer un volume centré sur la zone focale du transducteur. L'écoulement est ensemencé avec des particules fluorescentes. Le suivi de ces traceurs est effectué par 4 caméras. Une caméra CMOS est utilisée afin de vérifier la présence de bulles de cavitation.

Figure 2

 2 Figure 2 Norme de la vitesse des écoulements générés par un transducteur focalisé pour trois puissances différentes représentée en vue de côté (1 ère ligne) et en vue du dessus (2 nd ligne). (a) P = 5 W. (b) P = 25 W. (c) P = 40 W.