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书书书

第!章!工程原理与单位制介绍

!"!!单元操作与传递过程! 基本单位制

在化学!生物及食品等工业中"由最初的原料加工成最终的产品"有许多类似的过程#
把这些表面上好像不同的物理!化学或生物加工过程"分解成若干个不同的工序"这些工序
称为单元操作#

例如"在酿酒工业中"利用 $蒸馏%这个单元操作来提纯或分离乙醇"而在石油工业中
则用来提纯或分离烃类#谷物及其他食品的干燥与木材!过滤后得到的沉淀物的干燥类似#
在发酵与污水处理过程中从空气中吸收氧气"在液体石油的加氢过程中吸收氢气"都应用
$吸收%这个单元操作#化学工业中盐溶液的蒸发与食品工业中糖溶液的蒸发相似#废水处
理与采矿工业中悬浮物的沉降相似#炼油厂中的液体物料与牛奶加工厂中的牛奶都是以相同
的方式在管道中流动#

单元操作主要涉及能量和质量的传递与变化"它们主要应用物理的方法和物理化学的
方法#

下面介绍本书所包含的一些重要单元操作"这些重要的单元操作可以按照不同的顺序组
合成一个加工工艺#

!"!"!!单元操作
&!’流体流动!主要讨论流体由一处流动或输送到另一处的规律#
&"’传热!主要研究热量和能量的积累以及它们从一处传递到另一处的规律#
&#’蒸发!它是热量传递的一种特殊情况"涉及从含不挥发溶质 &如盐或其他物质’的

溶液中蒸发出易挥发的溶剂 &如水’#
&$’干燥!研究从固体或液体物质中通过加热的方法除掉其中的液体以获得固体产品

&通常是水’#
&%’蒸馏!利用混合物中各组分蒸气压的不同"通过加热沸腾使液体混合物中的各个组

分分离的一种方法#
&&’吸收!利用气体混合物中各组分溶解性的不同"通过使其与液体接触去除混合物中

的某个组分的一种分离方法#
&’’液(液萃取!使液体混合物与另一种几乎不相溶的液体相接触"以分离出某一物质

的一种方法#
&)’液(固浸出!用液体处理固体物料"把其中的溶质溶解并从固体中分离出来的一种

方法#
&*’结晶!这是一种使溶液中的溶质沉淀"从而将溶质分离出来的单元操作#
&!+’吸附!利用吸附力的不同"用吸附剂来分离液体 &或气体’混合物的一种方法#
&!!’离子交换!利用交换能力的不同"用离子交换剂从溶液中分离出某种离子的一种

方法#

!



&!"’膜分离!用固体或液体膜分离气体或液体混合物的一种方法#
&!#’机械(物理分离!这里指的是用机械的方法"例如沉降!过滤等来分离固体!液体

或气体#
上述的许多单元操作"都有某些共同的基本原理#例如在吸收!蒸馏!吸附!离子交换

和结晶等单元操作中"都涉及扩散或传质的机理#在干燥!蒸馏和蒸发等单元操作中"都涉
及传热#因此"常常根据基本原理将它们分成下列的传递过程#

!"!"#!基本传递过程
&!’动量传递!这一传递过程是研究在运动的介质中所发生的动量传递#例如在流体流

动!沉降和混合等单元操作中的动量传递#
&"’热量传递!这一传递过程是研究热量从一处到另一处的传递#在传热!干燥!蒸馏

和蒸发等单元操作中都存在着这种传递现象#
&#’质量传递!这一传递过程是研究物质从一处到另一处的传递#不论在气相!液相还

是固相中"其传递机理都是相同的#在吸收!蒸馏!吸附!离子交换和结晶等单元操作中都
存在着这种传递现象#

!"!"$!基本单位制与其他单位制
由于历史!地区及各个学科的不同"因而产生了多种单位制度#早期的单位制度有(

,-.制)/0.制)西方国家常用的12.制#
目前"已正式规定在世界各国采用一种新的单位制"称为国际单位制"其代号为.3"

而废除早期的单位制度#国际单位制由七个基本单位和两个辅助单位组成"如表!(!所示#

表!%!!国际单位制的基本单位和辅助单位

类!别 物 理 量 单位名称 单位代号

基本单位

长度 米&45657’ 4
质量 千克&公斤’&89:;<7=4’ 8<
时间 秒&>5?;@A’ >
物质的量 摩尔&4;:5’ 4;:
热力学温度 开尔文&-5:B5@’ -
电流强度 安培&C4D575’ C
发光强度 坎德拉&?=@A5:=’ ?A

辅助单位
平面角 弧度&7=A9=@’ 7=A
立体角 球面度&>657=A9=@’ >7

!!.3的其他标准单位可由这些基本单位导出#
为了表示量的倍数"可在其前面添加的一些词冠如下(

0&吉’E!+*),&兆’E!+&)8&千’E!+#)?&厘’E!+F")4&毫’E!+F#)!&微’E
!+F&)@&纳’E!+F*#

在我国"除了使用国际单位制"还可使用 *中华人民共和国法定计量单位+&简称法定
计量单位’#我国的法定计量单位除.3的基本单位!辅助单位和导出单位外"又规定了一些
我国选定的非国际单位制单位#例如"时间还可以用分 &49@’!小时 &G’!日 &天’ &A’)
质量可用吨 &6’)长度可用海里 &@49:5’等单位计量#

!"!"&!量纲一致性方程和单位的一致性
量纲一致性方程是指方程中所有各项具有相同单位的方程#这些单位可以是基本单位或

导出单位#这种方程可以使用任何一种单位制"但在整个方程中必须使用该单位制的基本单
位与导出单位"满足这样的条件"称为单位的一致性#当使用的单位一致时"则不需要单位

"



换算因子#
在使用任何一个方程时"必须仔细地检验其量纲的一致性#为此"应首先选择单位制"

然后把单位代入该方程的每一项"并消去相同的单位#

!"#!温度和组成的表示法

!"#"!!温度
在化学!生物及食品工业中"通常使用摄氏温度 &H’作为温标#此外"还有其他多种

温标"如华氏温度 &!’!郎肯温度 &IJ’和热力学温度 &-’#摄氏温度是用!+!#"%2=
&!=64’下水的冰点和沸点作基点#在热力计算中"常常需将温度表示为热力学温度 &-’
&.3的标准单位’#

若以#!$!%和& 分别表示摄氏温度!热力学温度!郎肯温度和华氏温度"则这些常
用温标的换算如下(

&E!K)#L#" &!(!’

%E&L$&+ &!("’

$E#L"’#K!% &!(#’
所使用的温标不同"则温度差的大小也不同#各种温标的温度差换算如下(

!HE!K)"E!K)IJ &!($’

!HE!- &!(%’
从式&!(%’可以得出"!M,&8<-H’E!M,&8<--’&此为比热容的单位’#

!"#"#!物质的量和质量
表示气体!液体和固体组成的方法很多"其中最常用的是物质的量"因为化学反应和气

体定律用物质的量时比较简单#物质的量的单位是摩尔 &4;:’"!84;:纯物质的质量 &以

8<计’在 数 值 上 等 于 它 的 相 对 分 子 质 量#例 如"!84;:/N#/N"ON 含 有 $&K+8<
/N#/N"ON#!

某一物质的摩尔分数是该物质的物质的量与混合物的总物质的量之比值#同理"质量分
数是该物质的质量与混合物的总质量之比值#

对混合物中C组分"可以表示为(

’C&C的摩尔分数’E C的物质的量
混合物的总物质的量 &!(&’

(C&C的质量分数’E C的质量
混合物的总质量 &!(’’

而混合物中各组分的摩尔分数 &或质量分数’之和等于!#
!例!%!" 某水溶液由%+8<水 &P’和%+8<Q=ON &C’组成"计算Q=ON的摩尔分数

和质量分数#
解#取%+L%+E!++8<溶液作计算基准#

Q=ON &C’的相对分子质量)CE$+K+
水 &P’的相对分子质量)PE!)K+
%+8<Q=ON的物质的量E%+,$+E!K"% &84;:’

%+8<水的物质的量E%+,!)E"K’) &84;:’

*



由式&!(&’"得(

’CE
C的物质的量

混合物的总物质的量E
!K"%

!K"%L"K’)E+K#!+

由式&!(’’"得(

(CE
C的质量

混合物的总质量E
%+

%+L%+E+K%++E%+K+R

!"#"$!液体的浓度表示法
当一种液体与另一种互溶的液体混合时"体积通常不能加和#因此"液体的组成一般不

用体积分数表示"而用质量分数或摩尔分数表示#溶液中组分浓度的另一种表示法是物质的
量浓度#它定义为单位体积溶液中组分的物质的量 &84;:,4#’#浓度的其他表示方法是质
量浓度"它定义为单位体积溶液中组分的质量 &8<,4#’#溶液的浓度与温度有关"因此"
必须指明温度#

表示总质量浓度最常用的方法是密度 &8<,4#’#例如水在"’’K"- &$H’时的密度是

!+++8<,4##有时也用相对密度"它定义为该溶液在某一温度下的密度与$H水的密度之比值#
!例!%#" "K+R &质量分数’的牛血清蛋白 &C’溶液"在"*)- &"%H’的温度下"

其密度为!++"K)8<,4#"白蛋白的相对分子质量是&’+++#试计算(
&!’溶液的相对密度)
&"’白蛋白 &C’在溶液中的摩尔分数)
&#’白蛋白 &C’在溶液中的物质的量浓度#
解#&!’$H时水的密度为!+++8<,4#"故

溶液的相对密度E!++"K)8<
,4#

!+++8<,4#
E!K++")

&"’取!++8<溶液作计算的基准

C的质量E"K+RS!++E"K++ &8<’

P &水’的质量E!++F"K++E*)K+ &8<’

C的物质的量E"K++,&’+++E"K**S!+F% &84;:’

P的物质的量E*)K+,!)K+E%K$$ &84;:’
总物质的量E"K**S!+F%L%K$$E%K$$ &84;:’

’CE
"K**S!+F%
%K$$ E%K%+S!+F&

&#’取!4#溶液作计算的基准

C的质量E"K+RS!++"K)E"+K+%& &8<’

P &水’的质量E!++"K)F"+K+%&E*)"K’ &8<’

C的物质的量E"+K+%&,&’+++E"K**#S!+F$ &84;:’

C的物质的量浓度!CE
"K**#S!+F$

! E"K**#S!+F$ &84;:,4#’

!"$!气体定律与蒸气压

!"$"!!压强
压强"工程上也称作压力#压强的表示方法有多种#!个标准大气压 &!K++=64’的绝

+ 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



对压强等于+H时’&+44N<"或$H时!+K##4N"O或!+!K##82=#表压强是指比 &当地’
大气压强高出的部分#而真空度是指比 &当地’大气压强低出的部分#也就是说"表压强或
真空度是以大气压为计算的基准#因此"表压强为!"+82=时 &设当地大气压为标准大气
压’"其绝对压强是!+!K##L!"+E""!K##82=#

!"$"#!理想气体定律
理想气体定义为分子本身没有体积!相互间无作用力的刚性小球#没有一种实际气体能

完全符合这些要求"但在常温!不高于几个大气压的压强下"用理想气体定律计算的结果与
实际结果相比"误差在百分之几或更小的范围内#因此在这种情况下"对工程计算而言"理
想气体定律就已足够准确#

波义尔 &P;T:5’理想气体定律指出(气体的体积与热力学温度成正比"而与绝对压强
成反比#其关系式为(

,-E.%$ &!()’

式中!,...气体的绝对压强"82=)

-...气体的体积"4#)

....气体的物质的量"84;:)

$...热力学温度"-)

%...通用气体常数"%E)K#!$8M,&84;:--’#
当一定量的理想气体从状态! &,!"-!"$!’变化到状态" &,""-""$"’时"有如

下关系式(

,!-!
$! E

,"-"
$"

&!(*’

为便于比较各种气体的量"把!+!K##82=和"’#K!%- &+H’规定为标准压强与标准温
度"以.U2或./表示#在此标准状况下"气体的体积为(

!84;:气体体积&./’E""K$!$4#

!"$"$!理想气体混合物
对于理想气体混合物"道尔顿 &V;:6;@’定律指出(气体混合物的总压等于其中各组分

的分压之和"即(

/E,CL,PL,/L/ &!(!+’
式中!!!/...混合气体的总压强"82=)

,C",P",/"/...分别为混合物中组分C"P"/"//的分压"82=#
由于某一组分的摩尔分数与其分压成正比"故C组分的摩尔分数为(

’CE
,C
/E

,C
,CL,PL,/L/

&!(!!’

体积分数等于摩尔分数#气体混合物几乎总是用摩尔分数表示"而不用质量分数#对于
工程应用"在总压只有几个大气压或更低压强的情况下"道尔顿定律用于实际气体混合物已
足够精确#

!例!%$" 有一气体混合物"其组分与分压如下(/O"!+K+82="/O&K&’82="Q"’*K#82="

O"#K$’82=#试计算混合物的总压及各组分的摩尔分数#
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解#分别以C"P"/"V代表/O""/O"Q"和O""将已知值代入式&!(!+’"得(

/E,CL,PL,/L,VE!+K+L&K&’L’*K#L#K$’E**K$&82=’
应用式&!(!!’计算各组分的摩尔分数

’CE
,C
/E

!+K+
**K$E+K!+!

同理计算可得/O!Q"和O"的摩尔分数分别为+K+&’!+K’*’和+K+#%#

!"$"&!液体的蒸气压与沸点
在一定温度下"某种液体与其上方的蒸气达到平衡时 &即液体的蒸发速度等于蒸气的凝

结速度’"蒸气的压强称为 &饱和’蒸气压#
在蒸气中存在惰性气体 &例如空气’时"对蒸气压的影响很小#通常"在总压强等于或

小于几个大气压的情况下"总压对蒸气压的影响可以忽略不计#
液体的蒸气压随温度的升高而显著增加#例如"%+H时水的蒸气压是!"K##82="而在

!++H时增加到!+!K##82=#
液体的蒸气压等于总压时的温度定义为液体的沸点#因此"在!+!K##82= &!=64’下"

水将在!++H时沸腾#在高山顶上"总压显然低于!+!K##82="因此"水会在低于!++H的
温度下沸腾#

水的蒸气压数据列于附录%和附录&中"以备查用#

!"&!质量守恒与物料衡算

!"&"!!质量守恒
物理学中的一个基本定律是质量守恒定律#可简述如下(质量既不能创生"也不能消失

&不包括核反应’#因此"进入一个过程的所有物质的总质量必须等于离开这一过程的所有物
质的总质量与过程中物质的积累之和"即(

进入量E输出量L累积量 &!(!"’
在很多情况下"过程中没有物质的积累#这时"进入量等于输出量#这种进入量等于输

出量的过程称为稳态过程"即(
进入量E输出量 &!(!"=’

!"&"#!简单的物料衡算
本节仅讨论无化学反应!稳态过程的简单物料衡算#为了求解一个物料衡算问题"需要

按以下步骤进行#
&!’按题意绘出一个简单的流程图!它可以是一个简单的方框图"图中用一个向内的箭

头表示每一股进料"用一个向外的箭头表示每一股出料"在每个箭头上"注明物料流的组
成!流量!温度等#所有有关的数据都应标在该流程图上#

&"’选择计算基准!一般而言"对稳态过程选择单位时间 &!G或!>’为计算基准"对
间歇式过程选择一批的处理时间为基准#

&#’建立物料衡算关系式!向内的箭头都是进入项"而向外的箭头都是输出项#物料衡
算关系式可以按方程 &!(!"=’作总的物料衡算"也可以进行每一组分的衡算#

不存在化学反应的典型单元操作有蒸馏!吸附!膜分离!浸出!干燥等#通过建立含有
未知量的方程"再求解未知量来解决这些过程的计算问题#

1



!例!%&" 在橘汁的浓缩加工中"榨出的新橘汁固形物含量为’K+)R &质量分数’#将

图!(!!橘汁浓缩加工物料衡算

其送入蒸发器除去部分水分"使其中的固形物含量增加到

%)R &质量分数’"若进料量为!+++8<,G"试计算蒸发器
出口浓橘汁和水的流量#

解#按照上述三个步骤"绘出该过程的流程图 &第一
步’"如图!(!所示#以2 表示水的未知量"3表示浓橘
汁的未知量#计算基准取为!G &第二步’#进行物料衡
算"应用方程 &!(!"=’建立物料衡算关系式(

!+++E2L3 &!’
在此方程中"有两个未知量#因此"再作固形物的单组分衡算(

!+++S+K+’+)E2S+L3S+K%) &"’
联立 &!’!&"’两式"可解得(

3E!""K!8<,G"2E)’’K*8<,G

通常"一个工艺流程包含有多个过程"这时可以选择其中的某一个过程或整个工艺来建
立物料衡算关系式#

!"’!能量守恒与能量衡算

!"’"!!能量守恒
能量守恒定律也是物理学中的一个基本定律#该定律指出(进入过程的能量等于离开过

程的能量与积累在过程中的能量之和#
能量可以多种形式出现#一些普通的形式是焓!电能!化学能!动能!位 &势’能!功

和热能#
在恒压下发生的许多过程中"既没有化学反应"又没有电能!动能!势能和功"或者这

些能量可以忽略不计#因此在能量衡算中"只有物质的焓与加入或移走的热量需要考虑#通
常"这种情况下的能量衡算称为热量衡算#

!"’"#!热量衡算
稳态情况下进行热量衡算时"可以使用类似物料衡算的方法"即进入过程的物料所带入

的能量或热量与加到过程的净能量之和等于离开的物料所带出的能量"数学表达式为(

"4959L6E"4;5; &!(!#’

式中!6...加到过程中的净能量或热量"如果热量离开 &如热损失’"这一项为负值)

"4959...进入过程的所有物料的焓的总和)

"4;5;...离开过程的所有物料的焓的总和)

49"4;...进!出过程的物料质量或质量流量"8<或8<,G#
注意(工程上为计算方便"规定+H的液体或气体的焓值为零#当溶液无稀释热时"其

焓值可用比热容来计算"即(

5E7D# &!(!$’
式中!5...单位质量物料的焓值"8M,8<)

8



7D...物料的比热容"8M,&8<-H’)

#...物料的温度"H#
!例!%’" 用泵将某发酵液送入间壁式加热器加热"温度从#+H加热到’+H"流量为

"+++8<,G#用来加热发酵液的废热水于*%H进入加热器"在)%H下流出#发酵液的平均比

图!("!流程图

热容 为 $K+&8M,&8<-H’"热 水 的 平 均 比 热 容 为

$K"!8M,&8<-H’"假定没有热损失#试建立整个体系
的热量衡算"并计算热水的流量及加给发酵液的热量#
该过程的流程图见图!("#

解#取!G为计算基准#
输入项"按式&!(!$’计算焓(

5!9&发酵液’E"+++S$K+&S#+E"K$#&S!+%&8M,G’

5"9&水’E2S$K"!S*%E$++2&8M,G’

6 E+ &没有热损失"也没有加热’
输出项"按式&!(!$’计算焓(

5!;&发酵液’E"+++S$K+&S’+E%K&)$S!+%&8M,G’

5";&水’E2S$K"!S)%E#%’K*2&8M,G’
代入式&!(!#’"可解出2(

"K$#&S!+%L$++2L+E%K&)$S!+%L#%’K*2
2E’’!%&8<,G’

加给发酵液的热量为其流出和流入的焓差(

#5E5!;F5!9E%K&)$S!+%F"K$#&S!+%E#K"$)S!+%&8M,G’
注意(本例中若比热容为常数"热量衡算方程就更为简单"其形式如下(

热水失去的热量E发酵液得到的热量

2S$K"!S&*%F)%’E"+++S$K+&S&’+F#+’

W 2E’’!%&8<,G’

!"(!数学解法与图解法

!"("!!图解积分
当一个数学函数9&’’很复杂时"可能就不能用解析法进行积分)在某些情况下"函数

关系是由实验数据以表格的形式给出的"没有适于表示这些数据的数学方程"因而也不能进
行解析积分#对于这些情况"可以使用图解积分法#定积分的意义就是函数曲线与坐标轴再
加上积分限所围成的面积的代数和#

!例!%(" 有一污水处理厂"在不同时间#测定了污水的体积流量%"数据如表!(""试
计算在&+49@内流出的污水总体积#

表!%#!不同时间污水的体积流量

#,49@ %,&4#,49@’ #,49@ %,&4#,49@’

+ ’* $+ %!K%
!+ ’" %+ %%
"+ &" &+ &!
#+ %$

:



!!解#首先将数据%对#作图"如图!(#所示"其中"%就是9&’’"然后绘出如图所示
的一系列长方形#

图!(#!%;#曲线

长方形的高度可以根据长方形在曲线上方的
阴影面积等于曲线下方的阴影面积的原则来确定#

污水总流出体积 &-’就等于从 C到1的所
有长方形的面积之和"故

-E’%K)S!+L&’K%S!+L%’K’S!+L%"K$S!+L
!%#K+S!+L%’K)S!+E#&$" &4#’

!"("#!线性图
实验数据常以图表而不是数学表达式的形式

表示#在许多情况下"需要得到适合该实验数据
的数学方程#为此"一个重要方法是将数据点描
绘在坐标图上"然后通过这些点画出一条光滑的
曲线或直线#在某些情况下"如果坐标图纸选择
合适"数据点会近似落在一条直线上#由实验数据得到的方程称为经验方程#

最简单的坐标图纸是线性图纸"即算术图纸#如果包含变量’和< 的实验数据满足下
述方程(

<E4’L= &!(!%’
式中!4...直线的斜率)

=...<轴的截距#
那么"在线性图纸上"这些数据将落在一条直线上#

!例!%)" 干燥一片压缩纸浆得到如下实验数据 &表!(#’"试用图解法确定适合这些数
据的经验方程#

表!%$!干燥实验数据

自由水含量2,8<N"O 干燥速率%,08<N"O,&G-4"’1 自由水含量2,8<N"O 干燥速率%,08<N"O,&G-4"’1

!K%! +K")’ +K*! +K!*"
!K$’ +K"’* +K&’ +K!%+
!K#+ +K"$) +K%% +K!#)
!K!" +K""$ +K$+ +K!+%

!!解#将这些数据描绘在线性图纸上"如图!($所示#其直线方程为(

图!($!干燥实验数据曲线

%E42L=
斜率是距离>与距离? 的比值"即(

4E+K"’",!K’"E+K!%)
截距=是+K+$)#由此得经验方程为(

%E+K!%)2L+K+$)
!"("$!单对数坐标图 &单:<坐标图’
在加工工程中"有许多方程具有如下形式(

<E=S!+@’ &!(!&’
式中"=和@ 为常数#如果对等式两边取对数"

则有(

A



:<<E@’L:<= &!(!&=’
因此"如果在线性图纸上用:<<对’作图"则得到一条直线"其斜率为@"在<轴上的

截距为:<=#这时"更方便的方法是使用单对数坐标图纸#这种图纸的一个坐标是线性的"
另一个坐标是:<坐标#将<放在:<坐标上"’放在线性坐标上直接描点"即可得一条直线#

!"("&!双对数坐标图 &:<(:<坐标图’
如果某方程有如下形式(

<E=’@ &!(!’’
式中"=和@为常数#对等式两边取对数"则有(

:<<E@:<’L:<= &!(!’=’
因此"如果使用:<(:<坐标图"用<对’ 作图则得到一条直线"其斜率为@"=是’E!

时<的值#另一个求解=!@的方法是在所绘的直线上找出两点"将其值代入式&!(!’=’"解
出=!@"即为所求#

实 践 练 习

!K一气体混合物含有"+<Q"!)#<O"和$%</O""计算各组分的摩尔分数和混合物的
平均相对分子质量"

#答$’Q"E+K!&%%’O"E+K%**%’/O"E+K"#&%)E#$K"&

"K一溶液中含有!K!%R ’质量分数(的蛋白质!+K"’R ’质量分数(的-/:!其余是
水"已知蛋白质的平均相对分子质量是%"%+++"计算溶液中各组分的摩尔分数"

#答$’蛋白质E$K++S!+F’%’-/:E&K&+S!+F$%’N"OE+K***#&

#K一气体混合物!含有QN#为+K!#84;:)Q"为!K"’84;:和水蒸气+K+"%84;:!其总
压为!!+K’82=!温度为#"#-"计算$

’!(各组分的摩尔分数%
’"(各组分的分压%
’#(混合物的总体积"
#答$ ’!(’QN#E+K+*!"!’Q"E+K)*!#!’XE+K+!’%% ’"(,QN#E!+K!82=!,Q"E

*)K’82=!,XE!K*$82=%’#(#$K&4#&

$K某热敏性物质的水溶液蒸发压强是!K&+82=!求蒸发温度是多少 ’-(* 假定少量固
形物对水的蒸气压没有影响!蒸气压可按下式计算$

:<,CEF""%+ !& ’$ L)K!’%

式中!,C 的单位是82=!$的单位是-"
#答$")"K#-&

%K用一蒸发器浓缩蔗糖溶液"进料量为!++++8<+A!料液含糖#)R ’质量分数(!浓缩
液含糖’$R ’质量分数("计算浓缩液的流量和去除的水分量"

#答$%!#%8<+G%$)&%8<+G&

&K某工艺要将含水&&R ’质量分数(的木薯干燥至含水%R ’质量分数("如果要得到

%+++8<+G的产品!问需要多少原料木薯* 每小时除去多少水*
#答$!#*’+8<+G%)*’+8<+G&

’K$%$8<温度为!+H的苹果酱在一加热器中加热!加入的热量为!"!#++8M"计算苹果

B! 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


