Jaka temperatur¢ ma plomien swiecy?

Krzysztof Rochowicz, KPCEN/UMK Torun

Ptomien to zjawisko spalania gazu, w ktorym zachodza reakcje rozktadu i spalania. Paliwem
W plomieniu jest zawsze gaz. Ptomien nad cieczg wystepuje wskutek parowania tej cieczy, za$
ptomien nad palagcym si¢ cialem stalym $wiadczy o wydzielaniu si¢ palnego gazu wskutek
rozktadu paliwa (piroliza).

Spalanie weglowodoréw np. w plomieniu §wiecy czy zapalniczki, moze zachodzi¢ w czystej
fazie gazowej - ptomien niebieski - lub z redukcja paliwa do drobin sadzy - ptomien biato-z6tto-
pomaranczowy. W przebiegu spalania mozna wyrézni¢ rézne strefy:

strefa rozkladu. Nastgpuje w niej spalanie czesci paliwa do tlenku 1 dwutlenku wegla.
W powstalej wysokiej temperaturze nastgpuje termiczny rozktad weglowodorow.
Powstaja mniejsze czasteczki (metan, etan), ich rodniki i wodér. W plomieniu §wiecy
jest to jasnoniebieska warstwa w jego dolnej czesci. Jasnoniebieska barwa pochodzi
od wolnych rodnikéw niskoczasteczkowych weglowodorow. Tutaj temperatura osigga
800 °C.

strefa powstawania sadzy. Przy braku odpowiedniej ilosci tlenu paliwo ulega dalszemu
rozktadowi az do powstania drobin wegla (sadzy). Jest to wewnetrzna, ciemniejsza
cz¢$¢ plomienia Swiecy, wokoét knota. Przezroczysto$¢ gazu maleje w miare wzrostu
zawarto$ci sadzy. W palniku, w ktorym wystepuje wczesniejsze zmieszanie paliwa
Z odpowiednig iloscig powietrza, wytracanie sadzy nie wystepuje.

strefa spalania wytrgconej sadzy. Powietrze doptywajace z zewnatrz powoduje spalenie
sadzy. Jest to najsilniej swiecaca warstwa (to od niej pochodzi zotte Swiatto Swiecy).
Jej barwa jest barwg ciata doskonale czarnego i bezposrednio zalezy od temperatury.
Zpowodu wytragconej sadzy jest to strefa nieprzezroczysta. W strefie tej nadal
wystepuje nadmiar paliwa w stosunku do powietrza i jednoczes$nie panuje wysoka
temperatura: 900-1000 °C. Dlatego substancje, ktore si¢ tu znajda, sg silnie redukowane.
Z tego wzgledu strefe t¢ nazywa si¢ ptomieniem redukujacym. Przy wystarczajacym
doptywie tlenu z zewnatrz wegiel ulega catkowitemu spaleniu. Wtedy brzeg ptomienia
jest jasny i wyrazny i moze mie¢ wlasnosci utleniajace. Jednak jezeli temperatura
ptomienia zdazy opas¢, zanim zmiesza si¢ on z zewng¢trznym powietrzem, to plomien
ma ciemng barwg 1 kopci niespalong sadzg. Jest tak, gdy paliwo nie byto wstepnie
zmieszane z powietrzem, a ptomien ma duze rozmiary, przez co dyfuzja tlenu w giab
nie odgrywa wystarczajacej roli.

strefa spalania gazowego. Ta strefa wystepuje w ptomieniu, w ktérym nie wystapito
wytracanie sadzy. W tym znajdujacym si¢ na zewnatrz ptomienia stozku §wiecacym
stabym fioletowym $wiattem zachodzi catkowite spalanie gazéw powstalych w strefie
rozkladu. Barwa pochodzi od spalajacego si¢ tlenku wegla i wodoru. W wyniku
intensywnego wydzielania si¢ energii strefa ta odznacza si¢ najwyzsza temperatura,
do 1400 °C. Panuje w niej pelny dostatek tlenu i z powodu wysokiej temperatury
substancje, ktore znajdg si¢ w tym stozku sg utleniane — stad jego nazwa — ptomien
utleniajacy.
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Tyle ogdlnych wiadomosci tytutem wstepu. Czas na doswiadczalne sprawdzenie.

Skorzystamy z czujnika temperatury Pasco typu K — PS-2134 (fot. ponizej).

Mierzy on niska i wysoka temperaturg gazow, otwartego ognia lub przedmiotow w zakresie
od -200 do +1000 stopni Celsjusza. Elementem pomiarowym jest chropowaty standardowy
termoelement typu K z izolacja. Niska masa termiczna czujnika oznacza krotki czas reakcji.
Dhugos¢ sondy umozliwia wygodny pomiar w trudno dostepnych miejscach.

OSTRZEZENIE: Podczas pracy ze $wieczkami i innymi gorgcymi obiektami zawsze stosuj sie
do standardowych zasad obchodzenia si¢ z ogniem. Nie dotykaj sondy Typu K dtonimi, palcami,
ani innymi cze¢$ciami ciata. Po wyjgciu z ognia sonda bgdzie goraca (od 400 do 1400 stopni
Celsjusza). Dotykanie lub niewlasciwe stosowanie sondy moze prowadzi¢ do powaznych
oparzen i trwatych uszkodzen ciata.

Procedura:

1. Podtacz Czujnik Temp. Typu K do interfejsu PASPORT podtaczonego do komputera.
2. Zapal s$wiece¢ 1 umie$¢ jg w uchwycie.

3. Otworz wykres Sparkvue i kliknij Start.



4. (Przed wykonaniem dalszych krokow przeczytaj powyzsze ostrzezenie.) Powoli wtoz sonde
Czujnika do czerwonej, wewngtrznej czg¢sci ptomienia, aby wykona¢ pomiar.

5. Po okoto 30 sekundach kliknij Stop. Wyjmij powoli sonde. Nie dotykaj jej.

6. Zostaw sond¢ do ostygniecia.

7. Powtorz kroki 5 1 6 w pomaranczowej, zottej 1 niebieskiej czes$ci ptomienia.

(Uwaga: Wktadaj sonde¢ w ptomien poziomo.) Porownaj wyniki. Wyjasnij dlaczego rdzne
kolory plomienia maja r6zng temperaturg. Czy temperatura jest wyzsza w jego wewngtrznej
czy zewnetrznej czgsci? Dlaczego?

Pordwnanie temperatur w réznych czesciach
plomienia Swiecy
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Ciekawostka: jak wyglada ptomien §wiecy w kosmosie?

Na Ziemi plomien ma w przyblizeniu ksztatt stozka i ,,plonie do goéry", poniewaz podgrzane
(i w zwiagzku z tym lzejsze) powietrze w wyniku zjawiska konwekcji unosi si¢, a jego miejsce
zajmuje opadajace Swieze powietrze - zimniejsze i przez to cigzsze. Jest ono dla §wieczki
zrddlem tlenu, niezbgdnego do spalania. W stanie niewazko$ci zimniejsze powietrze nie opada,
a cieplejsze si¢ nie unosi, poniewaz i jedno, i drugie ma taki sam ci¢zar. W stanie niewazkoS$ci
nie ma zatem konwekcji! Ksztalt plomienia nie moze wigc by¢ taki sam jak na Ziemi.
| rzeczywiscie, plomien w stanie niewazko$ci ma ksztatt... sfery! Plonie wigc on w kazdym
kierunku jednakowo. W dodatku dyfuzja molekularna przenosi tlen do ptomienia i wyprowadza
produkty spalania na zewnatrz 100 razy wolniej niz na Ziemi. Przez to tlenu w okolicy
ptomienia jest duzo mniej, a dwutlenku wegla duzo wigcej niz zwykle 1 ptomien jest przez to
mocno stlumiony (por. ponizej).




