Le débouchage d'une bouteille

de champagne permet de revisiter
la physique des changements

de phase qui accompagnent

la détente adiabatique du volume
de gaz sous pression dans le col

de la bouteille.

On s'intéresse ici aux phénomenes
de condensation qui apparaissent
dans le sillage du bouchon

qui saute, en fonction de la
température de ladite bouteille.
Pour les bouteilles stockées

a 20 °C, un panache bleu azur
apparait dans le col de la bouteille
et dans le sillage du bouchon

qui saute. Il s'évanouit au bout

de quelques millisecondes.

On montre que ce panache bleu
est la signature de la transformation
en cristaux de neige carbonique

et par nucléation hétérogene,

de la vapeur de dioxyde

de carbone présente dans le col

de la bouteille.
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En moyenne, ce sont pres de dix bouchons
de champagne qui sautent chaque seconde
a Iéchelle du globe ! Et ce chiffre explose
le jour de la Saint-Sylvestre. Le phéno-
mene de condensation qui accompagne le
débouchage d’une bouteille de champagne
froide a déja été décrit dans la littérature
scientifique [1-3]. Nous avons néanmoins
souhaité le revisiter a 'aide d’une caméra
rapide, afin d’examiner en détail le role de
la température du champagne. Pour ce
faire, nous disposions de trente bouteilles
de champagne rosé. 48 heures avant de
réaliser nos observations, trois lots de dix
bouteilles furent stockés respectivement a
6, 12 et 20 °C.

La figure 1 illustre les phénomenes de
condensation qui surviennent au voisinage
du bouchon qui saute, en fonction de la
température de la bouteille. Au moment
du débouchage, la détente du volume de
dioxyde de carbone gazeux, initialement
sous pression dans le col de la bouteille,
s’accompagne d’une chute de sa tempéra-
ture. Le nuage de gaz qui se détend
refroidit lair ambiant et la vapeur d’eau
qu’il contient. En se refroidissant, la
vapeur d’eau se condense sous la forme
d’un brouillard de minuscules gouttelettes.
C’est la diftusion de la lumiére ambiante par
ces gouttelettes — de facon quasi isotrope
dans I'espace et pour toutes les longueurs
d’onde du spectre visible — qui confere au
panache de condensation une teinte blan-
chatre. Ce mode de diffusion de la lumiére,
lorsque la taille des objets qui diffusent est
comparable ou supérieure aux longueurs
d’onde de la lumiére ambiante, correspond
au régime de Mie. Cette description est
bien conforme a ce que 'on peut observer

lors du débouchage des bouteilles stockées
a6etal2°C (figs 1a et 1b). Cependant,
dans le cas de la bouteille stockée a tem-
pérature ambiante, pourquoi le nuage de
condensation apparait-il directement dans
le goulot de la bouteille et pourquoi est-il
bleu azur et non pas blanc (fig. 1¢) ? La clé
de Iénigme se trouve dans la relation qui
existe entre la température des gaz qui se
détendent au moment du débouchage et
la température initiale de la bouteille.

La pression dans
une bouteille augmente
avec sa température

Suite 4 une seconde fermentation alcoo-
lique en bouteille close (la prise de mousse),
les vins de Champagne se chargent en
dioxyde de carbone (CO,). En effet, tout
comme [’éthanol, le CO, est un sous-
produit de la transformation des sucres par
les levures. Conformément a la loi de
Henry, la concentration ¢; de CO, dissous
dans le vin est proportionnelle a la pression
partielle Pz de CO, dans le col de bouteille :
g = kg Py (1), ou kg est la constante de
Henry du CO, dans le vin.

Dans une solution aqueuse composée a
pres de 87% d’eau en volume, comme le
champagne, le CO, est tres soluble. La
constante de Henry du CO, y est d’environ
1,5 g/I/bar a 20 °C, alors qu’elle n’est
que de lordre de 20 mg/l/bar pour
I'oxygene, par exemple. Or, la dépendance
exponentielle en température de la
constante de Henry d’un gaz en solution
aqueuse induit une trés forte sensibilité de
sa solubilité avec la température (plus la
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solution est froide et plus le gaz y est
soluble). La pression partielle du gaz car-
bonique dans la bouteille sera donc en
retour inévitablement trés sensible a la
température de ladite bouteille.

Par application de la loi de Henry et de

celle des gaz parfaits, on peut calculer la
pression de gaz carbonique qui régne
dans une bouteille en fonction de sa tempé-
rature T. En tenant compte de I'étape qui
consiste a retirer le dépot de levures
mortes de la bouteille sous leffet de la
pression apres la prise de mousse, puis a
reboucher immédiatement ladite bouteille
avec un bouchon en liege, la pression de gaz
carbonique qui régne dans une bouteille de
champagne préte a étre dégustée s’exprime
comme suit [4] :
Py=npky RT? V. / (Vo + kyRTV? (),
ou np est le nombre de moles de CO,
piégées dans la bouteille en fin de fermen-
tation, 17 est le volume de champagne,
I’ est le volume du ciel gazeux dans le
col de bouteille et R est la constante des
gaz parfaits.

Il existe, bien entendu, d’autres especes
gazeuses que le CO, en équilibre thermo-
dynamique dans une bouteille de cham-
pagne (comme le diazote, I'eau ou I’étha-
nol). Cependant, compte tenu de la tres
grande quantité de CO, produite lors de
la seconde fermentation (9 grammes par
bouteille, soit ’équivalent de cing litres de
gaz carbonique sous une pression de un
bar et a 20 °C), la pression partielle des
autres espéces gazeuses en présence est
négligeable comparée a celle du CO,.
Nous reviendrons néanmoins sur le cas
particulier de I'eau, qui va s’avérer jouer
un role majeur lors du débouchage.

Avancées de la recherche

1. Observation, a lI'aide d'une caméra rapide (Phantom Flex — Vision Research, USA), du nuage
de condensation qui accompagne le débouchage de trois bouteilles stockées respectivement a
6°C (a), 12 °C (b), et 20 °C (c). L'intervalle de temps entre deux images successives est de 400 ps.

Gros plan sur la détente
adiabatique

Lorsque le bouchon saute, le volume de
gaz sous pression dans le col de la bouteille
se détend suffisamment brutalement pour
qu’il n’y ait pas d’échange de chaleur. Sa

température chute alors de fagon conco-
mitante pour atteindre une température T
dictée par la relation ci-dessous :

y—1

n=x(2)" o

B
ou T est la température initiale qui régne

Reflets de la Physique n° 61 a



34

dans la bouteille, P, est la pression
ambiante (de I'ordre de 10° Pa, soit 1 bar),
Py est la pression du gaz qui régne dans la
bouteille bouchée, et y est I'indice adiaba-
tique du gaz défini comme le rapport de
ses capacités calorifiques a pression et a
volume constants (dans le cas présent il
s’agit bien entendu du CO,, dont I'indice
Y vaut environ 1,3).

Sur le graphique de la figure 2, on peut
voir, en fonction de la température initiale
T d’une bouteille de champagne de 75 cl,
la pression Py de gaz carbonique qui régne
en son sein lorsqu’elle est encore bouchée,
ainsi que la température théorique Ty
atteinte par le volume de gaz initialement
sous pression dans le col de la bouteille
apres la détente adiabatique (lorsqu’il est
revenu a la pression ambiante de 1 bar).
De fagon assez contre-intuitive, une fois la
détente adiabatique réalisée, la température
du gaz détendu chute a une valeur d’autant
plus basse que la température initiale de la
bouteille est élevée. En théorie, le volume
de gaz qui se détend hors d’une bouteille
stockée a 20 °C voit sa température chuter
a presque -90 °C ! Que deviennent donc
les différentes especes gazeuses en présence
dans un environnement aussi glacial ?

Des cristaux de neige
carbonique

Le diagramme de phase pression-tempé-
rature du CO, apparait sur la figure 3.
Sous une pression de 1 bar, on constate que
le CO, est un gaz au-dessus d’une tempé-
rature de -78,5 °C. En dessous de cette
température et sous la pression ambiante
de 1 bar, le CO, existe sous sa forme
solide (la neige carbonique). Le tableau 1
présente une synthése des parameétres du
mélange gazeux binaire CO,/H,O apres le
débouchage, une fois la détente adiabatique

P, (bars)

2. Pression partielle de CO, qui réegne dans la bouteille encore bouchée (en violet) et température
atteinte par le nuage de gaz carbonique qui se détend lorsque le bouchon saute (en bleu), en
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3. Diagramme de phase pression-température du dioxyde de carbone (CO,).

T¢(°C)

Température initiale de la bouteille 6 12 20
Température atteinte par le mélange gazeux binaire CO,/H,0 (°C) =773 -81,7 -89,8
Pression partielle du CO, gazeux (bar) =1 =1 =1
Pression partielle de la vapeur d'eau (bar) 0,0020 0,0024 0,0031
Coefficient de sursaturation du CO, gazeux, Sco, =09 =14 =25
Coefficient de sursaturation de la vapeur d'eau, Sy,o = 2400 = 7000 = 27 400
Taux de nucléation homogéne des cristaux de glace d'eau (cm™3 s71) =8x 1017 = 1019 = 1020
Taux de nucléation homogeéne des cristaux de neige carbonique (cm=3 s71) / =0 =

Tableau 1. Parameétres du mélange gazeux binaire CO,/H,0 aprés le débouchage, une fois la détente adiabatique réalisée.
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Avancées de la recherche

4. Apres la détente adiabatique, dans le goulot de la bouteille stockée a 20 °C, on constate que le nuage de condensation vire progressivement du
bleu au blanc-gris. 83 ps séparent chaque cliché.

réalisée et en fonction de la température
initiale de la bouteille. Pour les bouteilles
initialement a 6 °C, la température du
mélange gazeux qui s’en échappe chute a
environ -77 °C. Il ne fait donc pas encore
assez froid pour condenser les vapeurs
de CO, en neige carbonique. Pour les
bouteilles stockées a 12 et a 20 °C, la tem-
pérature des gaz qui se détendent chute
respectivement a grosso modo -82 et -90 °C,
et donc sous la valeur seuil de -78,5 °C.
Cependant, compte tenu de leur taux de
nucléation homogene quasiment nul, les
cristaux de neige carbonique ne peuvent
tout simplement pas se former. Clest a
cette étape qu’un autre acteur du systeme
entre en jeu : la vapeur d’eau, présente
dans le col de la bouteille. En effet, le ciel
gazeux de la bouteille encore bouchée
contient de la vapeur d’eau en équilibre
avec le champagne qui, rappelons-le, est
formé a pres de 87% d’eau en volume.
Lorsque le bouchon saute, la température
du mélange gazeux binaire CO,/H,O
chute a plusieurs dizaines de degrés sous la
température de congélation de I'eau. Il fait
si froid que la vapeur d’eau se transforme
en cristaux de glace d’eau par nucléation
homogene (sans I'aide d’un support solide,
compte tenu des énormes coefficients de
sursaturation de la vapeur d’eau). Ce sont
donc les cristaux de glace d’eau, apparaissant
par nucléation homogene dans le col de la
bouteille, qui servent de noyaux solides pour
la nucléation hétérogene du gaz carbonique
en neige carbonique [4]. Des phénomenes
similaires ont été mis en évidence dans le
mélange gazeux qui se détend dans les
tuyeres des moteurs de fusées [5]. La aussi,
les gaz les plus facilement condensables (en
général I'eau et le CO,) servent de noyaux
solides qui permettent la condensation des
especes telles que le dioxygene et le dia-
zote, présentant des températures de
condensation bien plus basses.

De la diffusion de
Rayleigh a celle de Mie

Le panache bleu azur qui apparait dans le
sillage du bouchon qui saute et dans le col
de la bouteille serait donc la signature de
la transformation des vapeurs de CO, en
cristaux de neige carbonique. Mais pour-
quoi ce panache est-il bleu, alors que le
nuage de condensation de la vapeur d’eau
ambiante qui caractérise le débouchage
des bouteilles plus froides apparait plutdt
blanc ? Selon la théorie de la diffusion, si
la taille des cristaux qui diffusent la lumiere
demeure trés inférieure aux longueurs
d’onde du spectre de la lumiére ambiante,
la diffusion sera plus efficace pour les
petites longueurs d’onde du spectre, et
donc pour la lumiere bleue. Ce mode de
diffusion de la lumiere par des particules
plus petites que les longueurs d’onde inci-
dentes est connu sous le nom de diffusion
de Rayleigh. C’est le méme phénomene
qui explique dailleurs pourquoi le ciel nous
apparait bleu, les molécules qui composent
latmosphére de notre planéte étant bien
plus petites que les longueurs d’onde de la
lumiere visible. Si le nuage de condensation
du gaz carbonique ne blanchit pas hors du
goulot de la bouteille, c’est parce que les
cristaux de neige carbonique qui le consti-
tuent ne peuvent pas croitre suffisamment
pour atteindre des tailles micrométriques
qui le feraient paraitre blanc. En effet, 'air
ambiant agit comme un immense réservoir
thermique. Tres vite la température du
nuage de condensation remonte au-dessus
de -78,5 °C, et les cristaux de neige car-
bonique se subliment pour se transformer
en gaz carbonique. Au bout de quelques
millisecondes le nuage bleu s’évanouit au-
dessus du goulot, comme sur la figure 1.
Cependant, confiné dans le goulot de la
bouteille, le nuage de condensation est
protégé du réservoir thermique un peu

plus longtemps. Les cristaux de neige car-
bonique sont donc susceptibles de croitre
autour de leur cceur de glace d’eau. Ils
atteignent alors des tailles micrométriques
et le nuage de condensation change pro-
gressivement de couleur. Il vire du bleu
profond au blanc-gris, comme on peut
clairement le constater sur la figure 4.

Conclusion

Le débouchage d’une bouteille de cham-
pagne, comble de la frivolité pour certains,
permet de revisiter la physique des chan-
gements de phase et des jets supersoniques
sous-détendus. Les phénomenes de
condensation qui surviennent dans le sil-
lage d’'un bouchon de champagne qui
saute, ainsi que le réseau d’ondes de choc
qui Paccompagne, se révelent étre assez
proches de situations mises en évidence
dans I'industrie aéronautique et notamment
dans les tuyeres des réacteurs d’avions ou
de fusées. Nous poursuivons nos investiga-
tions en examinant les détails du tout
premier millieme de seconde qui suit le
débouchage, a T'aide de techniques telles
que la strioscopie par exemple. W
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