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提　要　文章研究了鱼糜在挤压过程中的流变特性, 建立了在不同压力下的流变模型, 并分析了

鱼糜表观粘度随压力而变化的原因。
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Abstract　T h is paper stud ied the rheo log ica l behaviou r fo r m inced fish, set up a rheo log i2
ca l m odel fo r m inced fish under d ifferen t p ressu res, and analyzed the reason of increasing

the visco sity in term s of the change of p ressu re.
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1　引　言

　　我国是渔业大国, 年产量仅次于日本和原苏联。我国鱼糜加工从 70 年代中期开始起步,

并相应开发了一些鱼糜生产加工的机械。但总体来说, 设备尚不配套, 生产工艺较落后, 生产

也不稳定[ 1 ]。为了尽快改变这种现状, 加速发展我国的鱼制品工业, 除了加大投入外, 迅速开

展这方面的基础研究、应用研究、开发研究已是摆在农产品加工专业人员面前的非常急迫的

课题。

在鱼糜加工过程中, 鱼糜是在挤压状态下被输送的。压力对鱼糜粘度的影响尚没有人做

过研究, 而鱼糜的粘度又直接影响到鱼糜制品的成型及口感。为了考察压力对鱼糜流变特性

的影响, 我们研制了管道流变仪。

2　管道流变仪的研制

2. 1　流量原理

从鱼糜流变特性的预备实验知鱼糜的流变符合幂律模型。其特征方程为[ 2 ]:
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Σ= K Χαn ( 1 )

式中　Σ——剪切应力, Pa; 　Χα——剪切速率, s- 1; 　K ——稠度系数, K 值越高, 表示流体

愈稠, Pa·sn; 　n——流变特性指数, 是流体非牛顿程度的量度, n 值离开 1 越远, 其

非牛顿行为的性质越明显。

根据 n> 1 或 n< 1 把幂律流体又分为两类: 当 n< 1 时称为假塑性流体, 如蛋黄酱、血

液、某些蜂蜜、果酱及高分子溶液等; 当 n> 1 时为胀塑性流体, 如浓淀粉溶液及有的蜂蜜等

(当 n= 1 时, 为牛顿流体)。

牛顿流体的粘度为剪切应力与剪切速率之比, 对于幂律流体也同样处理, 则

Γa=
Σ
Χα= K Χαn- 1 ( 2 )

式中　Γa——表观粘度, Pa·s。

对鱼糜流变模型方程的确定也就是确定描述幂律方程的两个参数—稠度系数 K 与流

变特性指数 n。

图 1　流体在管道中的流动示意图

如图 1, 有一段长L , 半径为 R 水平放置的细管,

两端压力差为 ∃p , 假设[ 3 ]: (1)流体是不可压缩的; (2)

流体在管内的流动是层流; (3)流体在管壁面上没有滑

动, 即满足 r= R 时速度 u= 0; (4) 管道充分长, 以致末

端效应可忽略不计。从管中取一半径为 r, 长为L 的圆

柱 (图 1) , 在柱的两端面上作用的压力差为 ∃p , 侧面

上受到的剪切应力为 Σ, 当流动达到稳定后有

Σ=
∃p r
2L

( 3 )

管道径向的速度分布公式[ 2 ]

u =
∃p

2KL

1
n n

1 + n R
1+ n

n - r
1+ n

n ( 4 )

通过整个截面的流量可用积分求得

Q =∫
R

0
2Π r u d r ( 5 )

把式 (4)代入式 (5)得

Q = Π ∃p
2L K

1
n n

1 + 3n
R

1+ 3n
n ( 6 )

两边取对数有

1n Q = 1n Π 1
2L K

1
n n

1 + 3n
R

1+ 3n
n +

1
n

1n ∃p ( 7 )

从式 (7) 可看出, 1n Q 与 1n ∃p 之间是线性关系, 只要通过一组 (1n Q i, 1n ∃p i) ( i= 1,

2, 3⋯)数据, 即可确定 1n Q 与 1n ∃p 的线性回归方程

1n Q = b0 + b 1n ∃p ( 8 )
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对照式 (7)与式 (8)可得

1
n

= b ( 9 )

1n Π 1
2L K

1
n n

1 + 3n
R

1+ 3n
n = b0 (10)

从式 (9)可算出流变特性指数 n , 从式 (10)可算出稠度系数 K。

2. 2　自制的管道流变仪

图 2　管道流变仪测量系统简图

测量系统简图如图 2 所示, 管道为水平安置的有

机玻璃管, 其内径为 15 mm , 两个 Y- M F 型、测量范

围为 0～ 011 M Pa 的隔膜压力表 (上海自动化仪表四

厂)之间的距离L 为 1 m。其实验操作过程为: 把实验

用鱼糜放入料筒中, 在活塞作用下鱼糜通过管道流

出, 增减砝码盘上的砝码, 即可改变作用于料筒内物

料的压力 p , 调节阀门改变流量Q , 同时读出两压力表

上的压力并记下压力差 ∃p , 就可得到该压力下的实

验数据。

3　实验结果及分析

3. 1　鱼糜在不同压力下的流变模型方程

把鱼糜按要求添加水分, 混合均匀, 加入到料筒中。装上活塞, 在活塞上放置砝码, 调节

阀门改变流量, 流动稳定后, 测出此时鱼糜的流量, 记下所对应的压力差, 这样, 可得到一组

( ln Q i, ln ∃p i ( i= 1, 2, 3⋯) ) 的数据, 进而确定出 1n Q 与 1n ∃p 的线性回归方程, 对照式

(9)、式 (10)即可算出鱼糜在该压力状态下的流变特性指数 n 与稠度系数 K。再改变活塞上

所施加的压力, 重复上述实验过程, 可得到在新的压力状态下流变特性指数 n 与稠度系数

K。

制作鱼糜制品时, 常用掺水量 (添加的水分与原料鱼糜的重量百分比) 为 50 % 的鱼糜。

所以把掺水量为 50 % 的鱼糜作为研究对象来考察压力对鱼糜流变特性的影响。由于实际条

件的限制, 压力的变化仅限于试验装置所能测量的范围 (0102～ 0106 M Pa)内。受篇幅所限,

本文仅列出掺水量为 50 % 的鲢鱼鱼糜实验数据 (表 1)。
表 1　鲢鱼鱼糜的实验数据

料筒

内物

料受

到的

压力

ö104Pa

2155
Q ö10- 7m 3·s- 1 0123 0120 0127 0115 0125

∃p öM Pa 0. 0112 0. 0105 0. 0122 0. 0090 0. 0118

3129
Q ö10- 7m 3·s- 1 0123 0. 19 0. 29 0. 25 0. 40

∃p öM Pa 0. 0142 0. 0130 0. 0160 0. 0146 0. 0190

4176
Q ö10- 7m 3·s- 1 0137 0. 44 0. 31 0. 34 0. 28

∃p öM Pa 0. 0220 0. 0240 0. 0200 0. 0210 0. 0190

5. 20
Q ö×10- 7m 3·s- 1 0. 50 0. 44 0. 40 0. 55 0. 25

∃pöM Pa 0. 0258 0. 0240 0. 0230 0. 0270 0. 0180
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　　这样可确定出不同压力下鲢鱼鱼糜的流变模型方程 (表 2)。

表 2　不同压力下鲢鱼鱼糜的流变模型方程

压　力

ö×104Pa

鱼糜的流变模型方程 Σ= K Χαn

稠度系数 K öPa·s
n

流变特性指数 n

2155 167178 0156

3129 196117 0154

4176 223161 0151

5120 226172 0151

　　对拟合方程用相关系数法检验后表

明[ 4 ] , 拟合方程均在显著性水平 Α=

0. 05下显著。由于流变特性指数 n 小于

1, 所以鱼糜在测量范围内为假塑性流

体。

3. 2　压力与表观粘度之间的关系

从式 (1)可知表观粘度为

Γa =
Σ
Χα=

Σ
Σ
K

1
n

= K
1
n Σ1- 1

n (11)

把式 (3)代入式 (11) , 有

Γa = K
1
n

∃p r
2L

1- 1
n

(12)

一般在计算处理时, 取管壁处 (即在 r= R 处) 的表观粘度, 压力差取测量过程的平均

值。这样可得到管道流变仪中的鱼糜在不同压力下流动时的表观粘度, 表 3 为鲢鱼鱼糜在不

同压力 p 时的表观粘度。
表 3　鲢鱼鱼糜在不同压力时的表观粘度 Γa

p ö104Pa 2. 55 3. 29 4. 76 5. 2

ΓaöPa·s 35516 50610 73813 75816

从表 3 可看出, 鱼糜的表观粘度随压力的增大而逐渐增大。鱼糜的粘度是鱼糜本身所表

现出的阻滞鱼糜流动或变形的性质, 是由鱼糜中的蛋白质分子间, 蛋白质分子与水分子及其

它分子间的内聚力和分子的扩散而产生的。由于蛋白质分子的长链螺旋结构和鱼糜中分子

间的相互作用, 鱼糜以微团的形式存在, 蛋白质分子的许多极性基团被包聚在微团里面。当

鱼糜未受到压力作用时, 鱼糜流动时的阻力主要是微团与微团间的相互作用, 微团间的结合

力较弱, 使得鱼糜易于流动。当鱼糜受到压力作用时, 鱼糜中的微团发生变形, 表面积增大,

其中所包的许多极性基团也裸露在外, 这样, 由于极性基团间的相互作用, 鱼糜层间的流动

变得困难, 也就是说此时鱼糜的表观粘度很大。

4　结　论

1) 鱼糜在测量范围内为假塑性流体; 2) 鱼糜的表观粘度随压力增加而增加。
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