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Fragmentation capillaire de larges bulles en milieu turbulent
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Les bulles générées par le déferlement de vagues océaniques et leur fragmentation sont à l’origine de
près de 40% des transferts de CO2 de l’atmosphère vers l’océan [1]. De part son importance, la distribution
des bulles sous les vagues a donc été fortement étudiée. Elle présente deux lois de puissance selon la taille,
d, des bulles, comparée à l’échelle de Hinze, dh, pour laquelle les forces capillaires compensent les forces
de pression. Pour d > dh, la distribution en d−10/3 provient d’une cascade auto-similaire d’événements de
cassure [2]. En revanche, l’origine de la distribution des bulles sous-Hinze, en d−3/2, reste mal comprise.
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Figure 1. a) La cassure d’une bulle grande devant l’échelle de Hinze se fait en deux étapes : D’abord, elle se
déforme sur une échelle de temps donnée par le temps typique des tourbillons à son échelle tc(∆). Ce faisant,
elle génère des filaments de diamètre δ < dh, qui se fragmentent rapidement en un grand nombre de bulles sous
Hinze, de taille δ, sur un temps donné par la capillarité à cette échelle T2(δ). b) Temps de vie T (∆, δ) des bulles
de taille ∆ générant une petite bulle de taille δ, en fonction de δ. Chaque rond coloré représente un événement de
cassure. Le temps de vie moyen (carrés noires) suit le temps capillaire à l’échelle de la bulle fille sans paramètre
ajustable.

En alliant expériences et simulations numériques directes de bulles grandes devant dh, nous montrons
que la production de bulles sous Hinze est contrôlée par la capillarité à leurs échelles. Pour cela nous
étudions les temps de vie individuels T (∆, δ) des bulles mères de taille ∆ créant une petite bulle de taille
δ < dh et une seconde de taille 3

√
∆3 − δ3 ≥ δ. Nous proposons un mécanisme de cassure en deux étapes

(voir figure 1) au cours duquel la bulle mère est d’abord déformée sur une échelle de temps donnée par
la période des tourbillons à son échelle tc(∆) et crée des filaments de diamètre δ < dh. Puis ces filaments
se fragmentent en un grand nombre de bulles de taille δ sur des temps donnés par la capillarité à leur
échelle T2(δ). Enfin, nous présentons un modèle de population basé sur ces temps de vie qui permet de
retrouver la distribution en d−3/2 mesurée sous les vagues.
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