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___________________________________________________________________________________ 

ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΜΑΖΑΣ  (Εξεταστική 13-9-2016) 
Δεν επιτρέπονται βιβλία. Eπιτρέπεται µόνο ένα φύλλο Α4 µε προσωπικές σηµειώσεις και στις δύο όψεις. 

Διάρκεια γραπτής εξέτασης: 2.0 ώρες 
___________________________________________________________________________________ 
Θέµα 1 (20%) 
Αν ο συντελεστής µοριακής διάχυσης της φθορίζουσας ουσίας uranine (C20H10O5Na2, mw=376,28 g/mol, 
ρ=1,56 g/cm3) σε νερό στους 25 °C είναι DAB=6,24×10-10 m2/s, να βρεθεί ο αντίστοιχος συντελεστής 
στους 50 °C. Δίνεται: µΗ2Ο

= 8,90×10-4 N⋅s/m2 στους 25 °C και = 5,47×10-4 N⋅s/m2 στους 50 °C. 
 
Λύση 

 

Η επίδραση της θερμοκρασίας στο συντελεστή διάχυσης περιγράφεται με τη σχέση:  

 

DAB( )50C  = DAB( )25C
T50 / µB( )50C
T25 / µB( )25C
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T25=273,15+25=289,15 K 
 
T50=273,15+50=323,15 K 
 

⇒ DAB( )50C  = 6,24×10−10  m2
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⇒ DAB( )50C  = 11,00×10−10  m2
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Θέµα 2 (20%) 
Αρχίζοντας µε το ισοζύγιο µάζας, να βρείτε την εξίσωση που περιγράφει τη συγκέντρωση συναρτήσει 
του χρόνου σε αντιδραστήρα πλήρους ανάµιξης ασυνεχούς τροφοδοσίας (CMBR), αν το συστατικό A 
αντιδρά βάσει µονόδροµης αντίδρασης πρώτης τάξης (Α→Β) µε ρυθµό rA=-k1CA, η αρχική συγκέντρωση 
του Α (t=0) είναι CAo και η τελική του συγκέντρωση (t=tf) είναι CAf. 

 
Λύση 
Tο ισοζύγιο µάζας για ένα αντιδραστήρα πλήρους ανάµιξης ασυνεχούς τροφοδοσίας (CMBR) είναι: 
 
Εισροή-Εκροή+Παραγωγή=Συσσώρευση 
 

0−0+VrA(CA) = V
dCA

dt
 ⇒  rA(CA) = 

dCA

dt
 

 
Χρησιµοποιώντας τις συνθήκες: 
 
CA(t=0) = CAo

 

µΗ2Ο
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CA(t=tf) = CAf

 
 
ο χρόνος που χρειάζεται για να επιτευχθεί η επιθυµητή συγκέντρωση, CAf

, βρίσκεται ολοκληρώνοντας 
την παραπάνω διαφορική εξίσωση ως εξής: 
 

 
CAo

CAf

∫ dCA

r(CA)
 = dt

0

tf

∫  ⇒  tf  =  
Cio

Cif

∫ dCA

r(CA)
 

 
και αντικαθιστώντας το ρυθµό αντίδρασης  
 
−r(CA) = k1CA  
 
προκύπτει: 
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⇒  CAf

=  CAo
exp −k1tf[ ]        •                  

 

Θέµα 3 (20%) 
Διοξείδιο του άνθρακα (CO2=Α) και άζωτο (N2=Β) βρίσκονται σε ισογραµµοµοριακή αντιδιάχυση σε 
κυλινδρικό σωλήνα µε µήκος L=80 cm και διάµετρο d=4 cm. Το σύστηµα βρίσκεται σε θερµοκρασία 
T=25 °C και πίεση P=1 atm. Τα δύο άκρα του σωλήνα συνδέουν δύο µεγάλες δεξαµενές όπου οι 
συγκεντρώσεις των αέριων παραµένουν σταθερές. Η µερική πίεση του CO2 στο ένα άκρο του σωλήνα 
είναι 90 mm Hg και στο άλλο 45 mm Hg. Να βρεθεί ο ρυθµός µεταφοράς µάζας του CO2 διαµέσου του 
σωλήνα αν ο συντελεστής µοριακής διάχυσης είναι DAB=0,16×10-4 m2/s. 
 
Λύση 

 
 
Ο συνολικός γραµµοµοριακός ρυθµός µεταφοράς µάζας σε ισογραµµοµοριακή αντιδιάχυση δίνεται από 
τη σχέση: 
 

WA  = SDAB

CA(0) −CA(L)( )
δ

  

 
T = 273+25 = 298 K  
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CA(0)  = 
PA(0)

RT
 = 

90 mm Hg

0,08205 
atm ⋅m3

kmol ⋅K
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CA(L)
 = 

PA(L)

RT
 = 

45 mm Hg
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S = 
πd2

4
 = 

π 0,004 m( )
2

4
 = 1,26 ×10−3  m2

 
 

⇒ WA  = 1,26 ×10−3  m2( ) 0,16 ×10−4  
m2
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Ο συνολικός ρυθμός μεταφοράς μάζας είναι: 
 

⇒ WA  =  6,098×10−11 
kmol
s
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Θέµα 4 (20%) 
Το πρόβληµα της µεταφοράς οξυγόνου από την εσωτερική πνευµονική κοιλότητα, διαµέσου του 
πνευµονικού ιστού, στο δίκτυο των αιµοφόρων αγγείων στην απέναντι πλευρά µπορεί να απλουστευτεί 
ως εξής. Ο πνευµονικός ιστός (είδος Β) µπορεί να προσεγγιστεί ως ένας επίπεδος τοίχος πάχους L. Η 
διαδικασία της εισπνοής µπορεί να θεωρηθεί ότι διατηρεί µια σταθερή µοριακή συγκέντρωση CA(0) του 
οξυγόνου (είδος Α) στον ιστό από την εσωτερική επιφάνεια (x=0), και η αφοµοίωση του οξυγόνου από το 
αίµα µπορεί να θεωρηθεί ότι διατηρεί µια σταθερή συγκέντρωση CA(L) του οξυγόνου στον ιστό στην 
εξωτερική επιφάνεια (x=L). Υπάρχει κατανάλωση οξυγόνου στον ιστό λόγω µεταβολικών διεργασιών, και 
η αντίδραση είναι µηδενικής τάξης, µε ρυθµό rA=-k0. Να αναπτύξετε εκφράσεις για την κατανοµή της 
συγκέντρωσης οξυγόνου στον ιστό και για το ποσοστό της αφοµοίωσης του οξυγόνου από το αίµα ανά 
µονάδα επιφάνειας ιστού. 

  
 
Λύση 
Ισοζύγιο µάζας: Είσοδος – Έξοδος + Παραγωγή  = Συσσώρευση 
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ΝA x=0
S−  ΝA x+"x=L

S + rAV = 0
rA= −k0

V = S "x

"

#
$

%
$
 ⇒  −"x

ΝA x+"x=L
−ΝA x=0( )S

"x
−k0S "x = 0

 

 

l imΔx→ 0 ⇒  
dNA

dx
 +k0= 0

               N
Α
= JA = −DAB

dCA

dx

$

%
&&

'
&
&

 ⇒  −DAB

d2CA

dx2
+ k0= 0  

 

⇒
d2CA

dx2
−

k0

DAB

= 0 ⇒  
dCA

dx
 = 

k0

DAB

#

$
%%

&

'
((x + c1 ⇒  CA  = 

k0

2DAB

#

$
%%

&

'
((x

2 + c1x + c2      (1) 

 
Οι σταθερές c1 και c2 βρίσκονται µε την εφαρµογή των οριακών συνθηκών: 
 
CA = CA 0( ),     x = 0         (2) 

 
CA = CA L( ),     x = L         (3) 

 
(2)→ (1) ⇒ c2 = CA 0( )    (4) 
 

(3)&(4)→ (1) ⇒ CA L( )  = 
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Εποµένως η κατανοµή της συγκέντρωσης οξυγόνου στον ιστό δίνεται από τη σχέση: 

 

(4)&(5)→ (1) ⇒ CA x( ) = k0
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⇒ CA x( ) = k0
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Η αφοµοίωση του οξυγόνου από το αίµα ανά µονάδα επιφάνειας ιστού:  
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Θέµα 5 (20%) 
Το παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζει µία κωνική ράβδο  κατασκευασµένη από καθαρό αλουµίνιο µε 
συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας k=236 W/m·Κ, στους 500 Κ. Η ράβδος είναι κυκλικής διατοµής µε 
διάµετρο D=ax1/2, όπου a=0,4 m1/2. Το µικρό άκρο βρίσκεται στο x1=4,5 cm και το µεγάλο άκρο βρίσκεται 
στο x2=18,5 cm. Οι θερµοκρασίες στα άκρα της ράβδου είναι Τ1=600 Κ και Τ2=400 K, ενώ η πλευρική 
επιφάνεια της ράβδου είναι καλά µονωµένη. (α) Να αναπτύξετε µια αναλυτική έκφραση για την κατανοµή 
της θερµοκρασίας στην ράβδο, T(x)=f(x,x1,x2,T1,T2), θεωρώντας ότι η ράβδος είναι µονοδιάστατη. (β) Να 
υπολογίσετε το ρυθµό µεταφοράς θερµότητας, Qx. 
 

 
 
Λύση 
Από το νόµο του Fourier γνωρίζουµε ότι ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας ορίζεται: 

 

Qx  = -Ak dT
dx
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Ολοκληρώνοντας και λύνοντας ως προς T(x), προκύπτει: 
 
4Qx

πa2k
lnx − lnx1( )  = - T − T1( )  ⇒  T x( ) = T1 −

4Qx
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και για Τ(x)=Τ2 έχουμε 
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(3)→(2)⇒  T x( ) = T1 − T1−T2( )
ln x / x1[ ]
ln x2 / x1[ ]

       •      (4) 
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(3) ⇒  Qx =  600 K − 400 K( )
π 0,4 m1/2( )

2
236 W /m ⋅K( )

4ln 18,5 cm / 4,5 cm[ ]
 

 
⇒  Qx =  2247,52 W =  2,25 kW       •  
 
 
------------------------------------      Χρήσιμες πληροφορίες     ------------------------------------ 
Παγκόσµια σταθερά αέριων: 

R = 0,08205 
atm ⋅m3

kmol ⋅K  
 
 


