Centrale PC 2005                      LES BULLES DU CHAMPAGNE 
Partie I Formation de bulles

	
	I.A
	Un potentiel thermodynamique est une fonction des paramètres d'état et des contraintes telle qui lors d'une évolution spontanée du système  tend à diminuer. Elle est minimale à l'équilibre 

Lors d'une évolution monobare et monotherme: U = UF -UI  = W +W'  Q 

W = -(PdV = -Pe(VF- VI ) 

W' représente le travail des forces autres que les forces de pression.  

Le second principe nous dit que S = Séch + Scré   

or  Séch   = Q/T (car c'est  l'opposé de l'entropie échangée par le thermostat (subissant des évolutions réversibles à la température T )      et Scré   ( 0  

donc 

Q = T séch  ( T S

UF -UI  = W + W'  + Q  ( W'- Pe (VF- VI ) +T (SF -SI ) 

soit encore : W' ( UF -UI - T (SF -SI )+ Pe (VF- VI )

W ( (G*F    -G*I(
Lors d'une évolution sans travail autres que celui des forces de pression   G*F   <G*I 

G est donc bien un potentiel thermodynamique 

	
	I.B.1
	SI ng  est fixé  dng=0, dnl = d(n-ng)=0 
Si a est fixé d = 0  et dVg = 0    

Donc dG* = (pe-pl) dVl

G* étant un potentiel thermo, il est minimal à l'équilibre donc 
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La pression du liquide est donc égale à la pression extérieure

	
	I.B.2
	Si a varie 
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Donc dG* =(pe-pg) dVg +A d  =  
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Donc là encore, G* étant minimal à l'équilibre 
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	I.B.3
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    A a , donc t V fixés :
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G* étant minimal à l'équilibre 
[image: image8.wmf]g
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	I.B.4
	A l'équilibre, G* est minimal. Toutes les dérivées partielles sont donc nulles. Les trois équations obtenues précédemment sont donc vérifiées. 
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donc 
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	I.B.5
	Pour a-> (   
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    Pour a = aeq     
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Donc 
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	I.C.1
	G* est bien maximal pour a= aeq,: il s'agit d'une position d'équilibre instable. 

	
	I.C.2
	G* est un potentiel thermo : il décroît spontanément : donc seules les bulles de rayon supérieur à ac =aeq peuvent voir leur rayon croître spontanément. 

	
	I.C.3
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la présence de défauts, de poussières (torchon utilisé pour essuyer les verres) favorise la croissance de bulles à la surface du verre.  


Partie II   Croissance et ascension des bulles

	
	II.A.1
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	II.A.2
	En régime stationnaire, 2Ne=0  donc 
[image: image18.wmf]te
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La loi de Fick s'écrit  
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 donc de la forme 
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	II.A.3
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	II.A.4
	Pendant dt, il sort de la bulle de gaz 
[image: image26.wmf]dt
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	II.A.5
	Le gaz est assimilé à un Gaz parfait de 
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Homogénéité = 
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	II.A.6
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2

9

9

e

i

s

.

m

10

2

.

4

)

1

1

3

(

7

.

0

*

10

3

)

1

p

p

(

D

K

-

-

-

=

-

=

-

c

=

conforme à la valeur proposée
La phase de croissance des bulles de a0 à a1  dure un temps  
[image: image39.wmf]ms
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	II.B.1
	a)Poids de la bulle :      mg = CO2gaz  Vg
Poussée d'Archimède         = liquide  Vg

Or CO2gaz  <<liquide=  

Il est donc légitime de négliger le poids de la bulle. 



b) 
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 En négligeant m dv/dt, la vitesse v=U d'ascension est donc 
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c)  
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[image: image43.wmf]2
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La traînée est bien en -kv car le nombre de Reynolds est petit 



	
	II.B.2
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donc 
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Pour une flûte de 8 cm, les bulles atteignent la surface en  
[image: image46.wmf])

K

a

(

9

g

2

)

(

z

2

2

2

2

0

2

t

+

t

h

m

=

t

 

Equation du second degré à résoudre à la calculatrice :   2 (  3 s 


Partir III Effet de masse ajoutée

	
	IIIA1
	Le fluide est incompressible  donc 
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	IIIA2
	a) En électrostatique  
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Pour r>a, =0  ( les sources sont uniquement dans r<a) donc V=0 


b)
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 est donc solution de V=0   donc par analogie, 
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c) Pour un dipôle( +q, -q), le potentiel est V est en cos/r2    



d) En cartésien,  
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   admet pour solution  3(z)=z+avec z= r cos 



e)La fonction proposée est une combinaison linéaire des  fonctions solutions trouvées précédemment et est donc solution  de =0 

	
	IIIA3
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	IIIA4
	Loin de la bulle, r->(      
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La vitesse d'ascension U = Vbulle/champagne = -v (r->(,= 0)   U= -

	
	IIIA5
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ceci est vrai pour = /2       
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et pour 0      
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A la surface de la bulle, ( en r= a) on a donc 
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	IIIB1
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cette force dérive de  
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	IIIB2
	L'équation s'écrit 
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Pour ce fluide, il existe un potentiel des vitesses donc 
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Donc 
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Rmq:Ceci est une généralisation des théorèmes de Bernouilli dans le cas d'un régime instationnaire

	
	IIIB3
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a)h(t) indépendant des coordonnées d'espace   
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remarque ; sur une surface fermée 
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en sphériques, l'élément de surface de la sphère s'écrit :    dS = (a)(adasin d)
Donc l'intégrale du terme en sin2      est en sin3   et 
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d

sin

0

3

=

q

q

ò

p

   

b) Le seul terme qui contribue à F est donc le terme en cos  , terme qui ne dépend pas de 

Le résultat présente donc une symétrie de révolution par rapport à l'axe Oz  : donc F selon Oz 


c)
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d) 
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On peut donc formellement ajouter à la bulle une masse m' se déplaçant à la même vitesse U



 e) Fz  /Poussée d'Archimède ( 2 10-3   <<1 
Il était donc légitime de négliger cette force dans le II 


Partie IV Explosion des bulles

	
	IV.A1
	[image: image115.png]


Il y a interférences entres les deux premiers rayons réfléchis par les interfaces air/champagne et champagne/air 
Ces deux rayons ont en effet des intensités identiques 

r = 0.02 et t= 1 
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 et  = 2 nc e(t) 
calcul classique d'interférences à deux ondes (voir cours) 

sans oublier le /2 provenant des réflexions de natures différentes air/champagne et champagne/air
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Le graphe donne E = f(t) , donc permet d'évaluer e en fonction du temps. 

On constate que l'épaisseur varie d'abord linéairement au cours du temps (la courbe E(t) est ( une sinusoïde sur 2 périodes), puis la variation devient beaucoup plus lente 

	
	IV.A2
	Juste avant que le film n'éclate, donc pour e = 0, on a bien E = 0 (une question sympa pour vous faire penser au /2) 

	
	IV.A3
	En lumière blanche, on observe des franges colorées seulement si e(    (soit e0 ( 1 m)

	
	IV.B1
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avec
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donc 
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	IV.B2
	En négligeant le premier terme  : 
[image: image99.wmf]m
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dP/dT = résultante des forces appliquées = 2Abux                 
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	IV.B3
	En intégrant : 
[image: image101.wmf]t
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Le film a disparu pour 3  tel que X(3) = a/2    ( cf figure 4)   =
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	IV.B4
	A.N   (   6 10-6s   


Partie V Rupture du jet ascendant

	
	V.A.1
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[image: image105.wmf])
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donc 
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	V.A.2
	Le jet se brise si Pc> PB  donc si  >c  avec c = 2a
L'instabilité se développe si si LC  >C

	
	V.B.1
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Le jet est instable si r->(   donc si "<0
2 est réel : donc ('+j")2 est réel et sa partie imaginaire est nulle : soit ' "= 0 donc ' ou " nul 

Si = ' , alors >0   , si = " , alors <0   . 

Donc "<0 ( et donc non nul ) si 2<0   donc si (ka)2 <1   soit 
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	V.B.2
	2 (u(u-1)
L'explosion est la plus rapide lorsque ekat croit le plus vite, donc pour ka maximal. Soit u = 1/2
 Donc pour 
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	V.C.1
	Grandeurs caractéristiques : a et v et g    :  [a]= L    et [v] =LT-1    [g]=LT-2
On cherche donc un nombre sans dimension produit de ces grandeurs : 
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   donc on doit avoir 
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En choisissant par exemple =1, le nombre est  
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  (nombre de Froude) 
Ce nombre peut aussi s'interpréter comme étant le rapport de l'énergie potentielle de pesanteur ( mga) et de l'énergie cinétique ( mv2/2)

Ici 
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 La pesanteur est bien négligeable

	
	V.C.2
	Si la pesanteur n'est plus négligeable, pC   et pB  sont tels que pour rB =rC  (jet cylindrique) 
pB-pC=gz   (hydrostatique, ou plutôt Bernoulli) 

Donc si z croît, v décroît, et par conservation du débit D = a2 v    a croît 
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