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Uloha V.P ... fyzika v plamenech 5 bodii; pramér 3,24; fesilo 29 studentt

Na jakych fyzikdlnich (a chemickych) parametrech zdvisi teplota, kterou hori néjaka konkrétni
latka? Jak? Urcete tuto teplotu pro néjakou konkrétni latku.
Karel premyslel nad plamenem.

V feseni se budeme zabyvat hofenim vodiku 2 H, + O, — 2H,0, protoze jde o nejjednodussi
reakci hofeni s nejvyssi dosahovanou teplotou. Budeme tak moci demonstrovat nejvice efektti.

V celé tloze budeme uvazovat, Ze plyn ma stale atmosféricky tlak a ze pripadné zvyseni tlaku
bude velmi rychle kompenzovano rozepnutim daného plynu. Protoze uvazujeme model idedlniho
plynu, tak veskerd energie je uloZena v kinetické energii jednotlivych atomu ¢i molekul. Podi-
vejme se podrobnéji na to, jakym zpiisobem by mohl rist v plameni tlak. Tlak vzroste proto,
Ze kinetickd energie produktt reakce bude vyssi nez kinetickd energie reaktantu. Tyto atomy
a molekuly se vlivem Brownova pohybu rozptyli po okoli iplné stejné, jako kdyz si oteviete
v mistnosti vonavku a ta vam zavoni cely pokoj. Dulezité je to, ze na produkty reakce nepusobi
zadnd vnéjsi sila a proto je spravné uvazovat tepelnou kapacitu za konstantniho objemu, nikoli
tlaku (vnégjsi sila — zdvazi na pistu je zodpovédné za vétsi tepelnou kapacitu). Poznamenejme,
ze jde o nevratny déj, tzn. produkty reakce z plamenu budou odchézet, ale nebudou se do néj
samovolné vracet.

Ukézeme si nejprve prvni odhad teploty spalin vodiku na vybuchu smési vodiku a kysliku
smichanych ve slucovacim poméru 2 : 1. Pak jej zobecnime na ptipad plamene, kde ukazeme,
jaké vsechny vlivy mohou snizovat jeho teplotu.

Pokud smichame vodik s kyslikem v poméru 2 : 1, tak se veskeré spalné teplo zméni na
kinetickou energii produkti. Uvazime-li spalovani jednoho molu vodiku a pul molu kysliku,
ziskdme po reakci jeden mol vody. Tato voda se pfirozené bude vyskytovat ve formé péry, proto
musime jesté od spalného tepla odecist jeji skupenské teplo varu. Vyslednd veli¢ina se pak
oznacuje jako vyhfevnost (angl. lower heating value). Mérnou moldrni tepelnou kapacitu vody
za konstantniho objemu ozna¢me' cp,0 = 29,2J-mol '-K™!, vyhfevnost vodiku vztazenou
k ldtkovému mnozstvi> Hy, =240 kJ-mol~!. Podélenim vyhievnosti vodiku a tepelné kapacity
vody dostavame vysledek AT, = 8200 K, tedy produkty by mély mit teplotu vyssi o AT, oproti
reaktantim.

Prvni z efektti, ktery jsme zanedbali, je zména velikosti tepelné kapacity vodni pary. Na
zékladé vyhledanych dat® mizZeme zkonstruovat zavislost tepelné kapacity vodni pary na tep-
loté, viz obr. 1. Vidime, Ze neni vibec linedrni, ale na rozsahu teplot (0,2000) K jej mizeme
aproximovat linearni zavislosti
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'http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_capacity, uvazujeme hodnotu za teploty 100 °C.

2Na http://cs.wikipedia.org/wiki/Vjhfevnost najdeme, #e vyhievnost je 120 MJ-kg~*.

3http://www.engineeringtoolbox.com/water-vapor-d_979.html, od kterych musime odecist molérni plynovou
konstantu, abychom dostali tepelnou kapacitu za konstantniho objemu.


http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_capacity
http://cs.wikipedia.org/wiki/Výhřevnost
http://www.engineeringtoolbox.com/water-vapor-d_979.html
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kde teplotu T' dosazujeme v Kelvinech. Teplo pot¥ebné k ohiati plynu z pokojové teploty (sku-
penské teplo nemtzeme uvazovat, protoze reaktanty jsou plyny a produkty téz) odpovidéd plose
pod kfivkou, tedy, pri pouziti prvni aproximacni krivky, muzeme polozit

B
2
kde konstanty A; a Bi jsou definovdny vztahem (1). Dosazenim 77 = 273 K obdrzime kvad-
ratickou rovnici pro T s fesenim T = 5200K, z ¢ehoz vyplyva, ze nemuzeme pouzit pouze
prvni vztah, protoze nam vysla teplota, kterd nespada do rozsahu aproximace odpovidajici
vztahu (1). Musime nejprve spocitat teplo nutné k ohféti na teplotu 2000K a ndsledné urcit
findln{ teplotu pary T, obdobnym postupem, ale pro aproximaci (2).

Hy, = A1(T> — Th) + (T — Tl)2 , (3)
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Obr. 1: Graf zdvislosti molarni tepelné kapacity vodni pary, dusiku a kysliku na teploté.

Vypocitame nejprve energii ;1 potrebnou k ohrati spalin na teplotu 2000 K, dosazenim
do (3) dostidvdme E; = 54,1kJ-mol~'. Pouzitim obdobného postupu jako v (3) dostdvime
odhad na finadln{ oh#ati* o AT, = 6200K, kterou se té# dostdvAme mimo platnost naseho
modelu, ale dalsi data bohuzel nemame.

Spalovani neni idedlni, takze budeme uvazovat dalsi vlivy. VSsechna déle uvadénda procenta
jsou objemova ¢i molarni.

¢ Aby mohlo jit o spalovani, nikoli o vybuch, musi byt koncentrace vodiku mensi néz 67 %.

Pro smés s kyslikem musi byt koncentrace vodiku mensi nez 15% a pro smés se vzdu-
chem 18,3 %, pak nemtize dojit k vybuchu®

4Wikipedia http://cs.wikipedia.org/wiki/Vodik uvadi hodnotu pies 3000 K. Nesoulad budeme diskutovat
dale.

Shttp://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=31466


http://cs.wikipedia.org/wiki/Vodík
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=31466
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e Reakce spalovani neni dokonald, takze mezi produkty zbude i néjaky nezreagovany vodik.
Tento pifspévek je jiz zapodteny v mérném spalném teple®
« Cést energie se vyzaii infradervenym a optickym zdfenim, proto nepfispéje do teploty
plamene.
Spocitame si zde oba vyse uvedené pripady a pro pripad spalovani na vzduchu i v nevybusné
smeési s kyslikem.

Spalovani smési s kyslikem

Je-1i koncentrace vodiku 15 %, tak v reaktantech bude 7,5 % spaleného kysliku a 77,5 % nespé-
leného kysliku. Tedy pro jeden mol spaleného vodiku vznikne jeden mol vody, ale také musime
ohtat 5,17 mol kysliku. Pro kyslik jsou hodnoty” konstant {A} = 20,2 a {B} = 5,4- 1073, de-
finice viz (1). Pouzitim vztahu (3), do kterého dosadime vdzené prumeéry moldrnich tepelnych
kapacit, dostaneme pro rozdil teplot pouze 7. = 1800 K, pokud porovnavime s vybuchem.

Spalovani smési se vzduchem

Pokud budeme spalovat smés 18,3 % vodiku ve vzduchu, tak spalime 9,1 procentniho bodu
kysliku ze vzduchu a budeme muset na kazdy spaleny mol vodiku ohtfat 3,96 mol vzduchu.
Vzduch je predevsim dusik a kyslik, z grafu® na obr. 1 zjistime ale, Ze tepelna kapacita dusiku
i kysliku je podobné a bude tedy odpovidat tepelné kapacité vaduchu. Dosazenim odpovidajicich
hodnot do vztahu (3) dostaneme vysledek ATy = 2100 K, coz je podeztele vice nez pro spalovéni
s Cistym kyslikem, ale rozdil je zpusoben vyssi bezpeénou koncentraci vodiku.

Zavér

Nejprve jsme urcili narast teploty spalin vodiku s kyslikem pro model konstantni tepelné kapaci-
ty s vysledkem T, = 8 200 K, pak jsme model zobecnili pro pripad linedrné se ménici tepelné ka-
pacity a teplota klesla na 6 200 K. Déale jsem uvazili spalovani ,bezpecné“ smeési vodiku a kysliku
s teplotou plamene T.+Tp ~ 1800 K a pro smés vodiku se vzduchem o teploté Ty+Tp ~ 2 100 K.
Poznamenejme, Ze napt. pro pripady svafeni ¢i taveni kovil se pouzivaji nizsi koncentrace kys-
liku, kde je moznost vybuchu, ale dokud hot{ smés plamenem, nemuze k vybuchu dojit. Ale
snizenim koncentrace kysliku téz vzroste teplota plamene, protoze nemusime ,,zbytecné“ ohtivat
prebytecny kyslik.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz
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