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Απαιτήσεις Μαθήµατος:  70% Βαθµός γραπτής τελικής 
εξέτασης 
                                             30% Ασκήσεις 
 
 
Διδακτικά Βοηθήµατα : 

• Κωνσταντίνος	Χρυσικόπουλος,	Φαινόμενα	Μεταφοράς	στο	
Υπέδαφος	και	σε	Περιβαλλοντικά	Συστήματα,	Εκδόσεις	Τζιόλα,	2020.	

• Πανεπιστημιακές	Σημειώσεις	(παραδόσεις	στην	αίθουσα	
διδασκαλίας:	e-class)	





Τα συστήµατα όπου η ύλη υφίσταται 
αλλαγές στη σύσταση, την ενέργεια και τη 
µορφολογική δοµή βρίσκονται εκτός 
θερµοδυναµικής ισορροπίας.  
 
Το βασικό εργαλείο για την ανάλυση των 
συστηµάτων αυτών είναι τα φαινόµενα 
µεταφοράς. 



Περιεχόµενα 
1.	Βασικές	έννοιες	
				1.1	Εισαγωγή	στα	φαινόμενα	μεταφοράς	
				1.2	Συγκέντρωση	
				1.3	Ομοιότητες	στη	μεταφορά	ορμής,	θερμότητας	και	μάζας	
2.	Mεταφορά	Μάζας	
				2.1.1	Μηχανισμοί	μεταφοράς	μάζας		
				2.2	Διάχυση	
											Συντελεστής	διάχυσης	
											Διάχυση	σε	υγρά	
											Διάχυση	σε	μόνιμη	κατάσταση	
											Διάχυση	σε	μη-μόνιμη	κατάσταση	
											Διάχυση	σε	χημική	αντίδραση		
											Διάχυση	σε	χημική	αντίδραση	σε	πορώδες	στερεό	
				2.3	Ισοζύγιο	μάζας	
				2.4	Στοιχειώδης	όγκος	ελέγχου	
				2.5	Μονοδιάστατη	διάχυση	σε	μόνιμη	κατάσταση		
				2.6	Ισογραμμομοριακή	αντιδιάχυση	σε	διμερές	μίγμα	αερίων	
				2.7	Διάχυση	σε	στάσιμο	αέριο	σε	μόνιμη	κατάσταση	
				2.8	Ρυθμός	εξάτμισης	
				2.9	Θεωρία	του	υμένα	
			2.10	Γενική	εξίσωση	μεταφοράς	
			2.11	Αναλυτικές	λύσεις	απλών	συστημάτων	
			2.12	Εφαρμογές	
												Μεταφορά	μάζας	με	εξαναγκασμένη	συναγωγή	
												Μεταφορά	μάζας	από	κηλίδα	μη-υδατικής	φάσης	
	

3.	Μεταφορά	Θερμότητας	
				3.1	Μηχανισμοί	μεταφοράς	θερμότητας		
										Αγωγή	
										Συναγωγή	
									Ακτινοβολία	
			3.2	Μονοδιάστατη	αγωγή	σε	μόνιμη	κατάσταση	
			3.3	Αγωγή	με	σύγχρονη	παραγωγή	
			3.4	Μεταβλητός	ρυθμός	παραγωγής	θερμότητας	
			3.5	Πολυδιάστατη	αγωγή	θερμότητας	
		
	
			
	



Τα φαινόµενα µεταφοράς περιλαµβάνουν: 
        Τη µεταφορά θερµότητας (ενέργειας) 
        Τη µεταφορά µάζας 
        Τη µεταφορά ορµής (ροή ρευστών)  
(Ορµή ορίζεται το γινόµενο της µάζας του αντικειµένου επί την 
ταχύτητα του) 
 
 
Τα τρία είδη µεταφοράς συχνά συνυπάρχουν σε λειτουργίες/
διεργασίες (π.χ. απόσταξη) 
 
Η µεταφορά µάζας είναι πιο πολύπλοκο φαινόµενο σε σύγκριση 
µε τα άλλα δύο φαινόµενα µεταφοράς γιατί συνήθως υπάρχει 
διάχυση περισσότερων του ενός συστατικών (µε διαφορετικές για 
κάθε συστατικό ταχύτητες διάχυσης) σε ένα µίγµα, το οποίο 
µπορεί επίσης να κινείται µακροσκοπικά µε µια µέση ταχύτητα. 



 
Γιατί τα µελετάµε µαζί; 
  
Σε πολλές περιπτώσεις συµβαίνουν µαζί. 
 
Οι βασικές εξισώσεις που τα περιγράφουν έχουν 
πολλές οµοιότητες. 
 
Οι µοριακοί µηχανισµοί που εξηγούν τα διάφορα 
φαινόµενα µεταφοράς έχουν πολλές οµοιότητες. 
  
 
 
 





 
Τα φαινόµενα µεταφοράς µπορούν να µελετηθούν σε 
τρία επίπεδα: 
  
(1) Μακροσκοπικό: Αναπτύσσουµε µακροσκοπικά ισοζύγια 
(δεν ασχολούµαστε µε τις λεπτοµέρειες τους συστήµατος. 
 
(2) Μικροσκοπικό:  Εξετάζουµε τι συµβαίνει σε µια πολύ 
µικρή περιοχή του ρευστού. Ο σκοπός είναι να πάρουµε 
πληροφορίες για το προφίλ της ταχύτητας, Τ, Ρ και συγκέντρωσης 
µέσα στο σύστηµα. 
 
(3) Μοριακό:  Επιζητούµε την κατανόηση των θεµελιωδών 
µηχανισµών µεταφοράς µάζας, ενέργειας και ορµής (π.χ. πώς 
αλλάζουν οι µηχανισµοί λόγω της µοριακής δοµής και των 
ενδοµοριακών δυνάµεων).  
 
 





 
Μηχανισµοί µεταφοράς µάζας  

 
 

	

	

Μεταφορά	μάζας	με	διάχυση,	όπου	μερικά	
συστατικά	κινούνται	λόγω	της	ελεύθερης	
κίνησης	των	μορίων,	χωρίς	μακροσκοπικά	να	
παρατηρείται	ροή	
	

Η	μεταφορά	μάζας	με	συναγωγή	οφείλεται	
στην	κίνηση	του	ρευστού	που	επιτρέπει	τη	
μεταφοράς	ύλης	από	περιοχές	υψηλών	
συγκεντρώσεων	σε	περιοχές	χαμηλών	
συγκεντρώσεων	(και	αντίστροφα)	οδηγώντας	
το	σύστημα	σε	ισορροπία	
	



 
Συναγωγή 
  
Συναγωγή είναι ο κύριος µηχανισµός µεταφοράς θερµότητας στα 
ρευστά, όπου η ύλη µπορεί να µετακινηθεί ελεύθερα. Καθώς 
στοιχεία µάζας του ρευστού µετακινούνται από µια περιοχή σε 
άλλη, µεταφέρουν µε τη µάζα τους (συνάγουν) όλες τους τις 
ιδιότητες: 
 
την ορµή τους, 
τη θερµική τους ενέργεια, 
τα συστατικά τους. 
 
Ο µηχανισµός µεταφοράς ορµής, θερµότητας και µάζας µε 
συναγωγή είναι ο ίδιος και περιγράφεται µε παρόµοια 
µεθοδολογία και παρόµοιες σχέσεις υπολογισµού. 
 
 
 



 
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ 

 1.	Εναλλάκτες	Θερμότητας	

Αντιδραστήρας	με	σύστημα	υπερήχων	

(Η	συσκευή	υπερήχων	ανεβάζει	τη	θερμοκρασία	
του	 υγρού	 ώστε	 να	 πρέπει	 να	 χρησιμοποιηθεί	
εναλλάκτης	θερμότητας)	

Επεξεργασία	 λυμάτων	 με	 αντιδραστήρες	 που	 καταναλώνουν	 ηλιακή	
ενέργεια		

(Η	 απόδοση	 του	 αντιδραστήρα	 αυξάνει	 με	 την	 άνοδο	 της	 θερμοκρασίας,	 η	 οποία	
κοντρολάρεται	με	την	εισροή	ζεστού	νερού	στα	εσωτερικά	τοιχώματα	του	αναερόβιου	
αντιδραστήρα.	Το	νερό	ζεσταίνεται	με	ηλιακούς	συλλέκτες.	)	



2.	Μεταφορά	ρύπων	στο	υπέδαφος		

Μόλυνση	του	υπεδάφους	με	ιούς	και	βακτήρια		 Μόνιμη	σημειακή	πηγή	

Το	πλούμιο	μεγαλώνει	με	το	χρόνο		



3.	Διάλυση	υγρών	μη	υδατικής	φάσης	στο	υπέδαφος		

Διαρροή	πυκνών	υγρών	μη	υδατικής	φάσης	στο	υπέδαφος	



ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ  
 
Ρευστό (fluid): Μια ποσότητα της 
ύλης που έχει την ικανότητα να 
ρέει και να παίρνει το σχήµα του 
δοχείου που το περιέχει (υγρά 
και αέρια).  
 
Φάση (phase): Ένα οµογενές 
τµήµα του συστήµατος 
διαχωριζόµενο από άλλα µέρη 
µε φυσικά όρια. (αέριο, υγρό, 
στερεό).  
 
Συστατικό (component): Ένα 
οµογενές τµήµα της ύλης µε 
καθορισµένη χηµική σύσταση. 
 



Θερµοκρασία 
 

(Celsius °C, Fahrenheit °F, Kelvin K, Rankine °R) 



Πίεση  

Υδροστατική	πίεση:	

Υδροστατικό	παράδοξο:	και	στις	τρεις	περιπτώσεις	η	δύναμη	που	ασκείται		
στον	πυθμένα	του	δοχείου	είναι	ίδια.	







 
ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ  
 
Ισορροπία: Σε ένα σύστηµα το οποίο βρίσκεται σε ισορροπία 
καµιά µεταβολή δεν είναι δυνατή χωρίς εξωτερική διαταραχή.  
 
Ισορροπίες: 
1.  Θερμική	(ομοιομορφία	θερμοκρασίας)	
2.  Μηχανική	(ισορροπία	δυνάμεων)	→	κίνηση	ρευστού	
3.  Σύσταση	(ομοιομορφία	σύστασης)	→	διάχυση	
4.  Χημική	(ομοιομορφία	χημικού	δυναμικού)	→	χημική	αντίδραση	
5.  Φάσεων	(ομοιομορφία	χημικού	δυναμικού)	→	μεταφορά	μάζας	μεταξύ	φάσεων	



 
                                  Θερµοδυναµικά Αξιώµατα 
(1) Νόµος διατήρησης της ενέργειας. Η ενέργεια µπορεί να µετατραπεί από µια µορφή σε άλλη, 
αλλά δεν είναι δυνατόν να δηµιουργηθεί ενέργεια ούτε να καταστραφεί. 
 
(2) Η ελεύθερη ενέργεια Gibbs εξετάζει το πόσο αυθόρµητη είναι µια διεργασία: 
 

Ελεύθερη	ενέργεια		
Gibbs	[J]	

Ενθαλπία	(Η=U+PV	:	εσωτερική	ενέργεια		

+	πίεση	επί	τον	όγκο	του	συστήματος)	[J]	

Εντροπία	(βαθμός	αταξίας		

σ’	ένα	σύστημα)	[J/K]	

ΔG	<	0 	αυθόρμητη	διεργασία	
ΔG	>	0 	δεν	είναι	αυθόρμητη	διεργασία	

																																											ΔG	=	0 	σύστημα	σε	ισορροπία		

(3)	Μια	τέλεια	κρυσταλλική	ουσία	σε	θερμοκρασία	0	Κ	έχει	μηδενική	εντροπία.		



Νόµος Ιδανικών Αερίων  
P	=	απόλυτη	πίεση	

V	=	όγκος	

n	=	αριθμός	γραμμομορίων	

R	=	8,314	J	/(K.	mol)	παγκόσμια	σταθερά	αερίων	

																																															Τ	=	απόλυτη	θερμοκρασία		



Νόµος Raoult 
Για ιδανικά διαλύµατα και συνδέει τη µερική πίεση ισορροπίας µε την τάση ατµών. 
Τάση ατµών: η πίεση που ασκούν οι ατµοί του υγρού όταν το υγρό και ο ατµός  

βρίσκονται σε ισορροπία (σε ορισµένη θερµοκρασία).   

				=	μερική	πίεση	του	i	στο	αέριο		

Pi	=	τάση	ατμών	του	καθαρού	i	

xi	=	μοριακό	κλάσμα	διαλύματος		

Νόμος	του	Dalton		
Όταν	και	η	αέρια	φάση	είναι	ιδανικό	μίγμα		

yi	=	μοριακό	κλάσμα	του	i	στην	αέρια	φάση		



Νόμος	Raoult-Dalton		
Συνδυάζοντας	τους	νόμους	Raoult	και	Dalton		

Νόμος	του	Henry			
Ισχύει	για	αραιά	διαλύματα		

=	σταθερά	Henry	
=	συγκέντρωση	ισορροπίας	



Μεταφορά µάζας µεταξύ δύο φάσεων  

 
Ένα υδατικό διάλυµα υδροχλωρίου (φάση ΙΙ) σε επαφή µε αέριο µίγµα που περιέχει 

υδροχλώριο (φάση Ι).  

Όταν το B βρίσκεται πάνω από την καµπύλη (yHCl > yHCl*) η µεταφορά γίνεται από τη φάση Ι στη φάση ΙΙ 
Όταν το B βρίσκεται κάτω από την καµπύλη (yHCl < yHCl*) η µεταφορά γίνεται από τη φάση ΙΙ στη φάση Ι 
	


