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摘要：采用旋转粘度计测定了不同含固率、温度条件下新鲜猪粪的流变曲线，并对含固率、温度对猪粪流变特性的

影响进行了分析。结果表明：猪粪为假塑性流体且符合幂率方程。表观粘度随含固率的增大呈现增大趋势，但温

度对其影响不大；表观粘度与含固率曲线存在临界点，可以作为非牛顿流体（猪粪）近似视为牛顿流体的标准；表观

粘度与剪切速率曲线也存在一个临界 Ｄ值，提出搅拌死区可以从剪切速度角度来定义。同时对温度影响猪粪表观

粘度的机理进行了讨论；最后对表观粘度与含固率、剪切速率的关系进行了多元非线性回归分析，建立了表观粘度

模型且拟合效果很好，为涉及非牛顿流体（猪粪）的工艺设计和优化提供了函数形式的物性参数关系式。
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　　引言

猪粪的流变特性对其输送、混合、热交换以及发

酵气体溢出过程有着重要影响。当猪粪表观粘度变

化时，将影响输送和混合过程中设备功率的输入以

及热交换和发酵气体溢出时的效率。因此，研究猪

粪的流变特性对于相关工艺的合理设计显得十分必

要。国内外许多学者对动物粪便的流变特性进行了

研究
［１－１１］

。

国内比较普遍的是以猪粪为原料的中温厌氧发

酵沼气工程，而国内外对于猪粪流变特性的深入研

究并不多见。其中 Ｌａｎｄｒｙ等［８］
拟合了猪粪稠度系

数与含固率，特定剪切速率条件下表观粘度与含固

率的函数表达式；刘刈等
［１２］
考察了包括猪粪在内的

６种畜禽养殖场废弃物悬浮分散系的流变特性，分
析了物料浓度、温度和发酵时间等因素的影响。上

述研究未能很好拟合表观粘度与含固率、剪切速率

这一整体函数关系，且涉及的回归分析使用的是一

元函数，拟合效果不好。本文进行更为准确的多元

非线性回归分析
［１３－１４］

，拟合相应数学模型，以期为

沼气工程的工艺设计和优化提供函数形式的物性参

数关系式。

１　实验材料和方法

１１　实验材料
材料取自上海市崇明县港沿镇合兴村沼气集中

供气示范工程禽畜养殖场的新鲜猪粪，粪便取回后

置于冰箱保鲜层冷藏。根据含固率测定方法对多组

猪粪平行样进行测定，得到未经稀释的新鲜猪粪含

固率为３３２５％。实验仪器为 ＤＶ Ｓ型旋转数显粘
度计（美国 ＢＲＯＯＫＦＩＥＬＤ博勒飞公司）；ＮＸＳ １１Ｂ
型旋转粘度计（成都仪器厂）。

１２　实验方法
１２１　含固率和剪切速率对流变特性的影响

为了不改变猪粪的流变特性，用猪粪上清液将

粪便稀释出不同含固率的混合液 ２００ｇ，上清液先由
离心机分离出来。由于上清液本身含有少量的溶解

猪粪，实验对配制出的混合液重新进行含固率测定，

且都做了平行样，取平均值以减小误差。测得各个

样品 的 含 固率 分别为 １０９％、１８４％、２２６％、
４１７％、４９９％、６８７％、９２０％、１２１５％、１４５５％、
１６８８％、１８５５％和２００３％，样品都经过搅拌使其
糊化。

由于粘度计测量范围的不同，本文将含固率 ＴＳ
为１０９％、１８４％、２２６％、４１７％、４９９％用ＤＶ Ｓ
型粘度计测量，其剪切速率的范围为 ０３６６９～
１２２３ｓ－１；ＴＳ为６８７％、９２０％、１２１５％、１４５５％、
１６８８％、１８５５％、２００３％用 ＮＸＳ １１Ｂ型粘度计
测量，其剪切速率的范围为 ３１７８～２０４３ｓ－１。通
过恒温水浴加热系统将样品的温度控制在 ３５℃（此
温度为以猪粪为原料的中温厌氧发酵温度），待读

数稳定后，共读取７个数值，取算术平均值。



１２２　温度对流变特性的影响
选取猪粪含固率分别为 ４１７％、１８５５％的两

组混合液，用恒温水浴加热系统将样品温度分别控

制在１５、２２、２９、３５、４２、４９、５５℃，数据读取方法与
１２１节相同。

２　实验结果

２１　猪粪的流变特性
温度 ｔ＝３５℃，１２种不同含固率新鲜猪粪的 τ

Ｄ曲线如图１所示。切应力 τ与剪切速率 Ｄ呈非线
性关系；τ Ｄ曲线的斜率即为猪粪的表观粘度，其
随剪切速率的增加而减小，表现出剪切稀化现象；当

剪切速率 Ｄ＝０ｓ－１时，曲线均趋向原点。这些都表
明猪粪为无屈服应力的假塑性流体，而且含固率愈

高，假塑性程度愈大。

图 １　不同含固率下新鲜猪粪 τ Ｄ曲线（ｔ＝３５℃）

Ｆｉｇ．１　τ Ｄｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｓｈｐｉｇｍａｎｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐ（ｔ＝３５℃）
（ａ）低含固率　（ｂ）高含固率

　

许多学者研究证明畜禽养殖场废弃物悬浮分散

系大多为假塑性流体，可使用幂率方程 τ＝ＫＤｎ来描

述其流变特性，τ是流体切应力（Ｐａ），Ｄ是剪切速
率（Ｄ＝ｄｕ／ｄｚ，ｓ－１）。稠度系数 Ｋ是液体黏稠度的

量度（Ｐａ·ｓｎ），Ｋ越大，液体越黏稠。流变指数 ｎ是

衡量实际流体与牛顿流体相似程度的指标，ｎ越小，
剪切越易变稀，假塑性程度越大，反之越接近于牛顿

流体。

将各组实验数据按幂率模型进行非线性回归，

所得到的稠度系数 Ｋ与流变指数 ｎ列于表 １。从数
据可以看出，Ｋ随着含固率的增加而显著增大，ｎ的

变化趋势则相反。说明猪粪随着含固率的增大而越

黏稠，其流变特性越偏离牛顿流体。当含固率为

１０９％，其稠度系数 Ｋ为１３１６８ｍＰａ·ｓｎ，流变指数
ｎ为０９９８９，说明低含固率的猪粪十分趋近于牛顿
流体，表明了猪粪典型的假塑性特征。

表 １　不同含固率下新鲜猪粪的 Ｋ和 ｎ（ｔ＝３５℃）

Ｔａｂ．１　Ｋａｎｄｎｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｅｓｈｐｉｇｍａｎｕｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐ（ｔ＝３５℃）

含固率／％ Ｋ／（ｍＰａ·ｓｎ） ｎ Ｒ２

１０９ １３１６８ ０９９８９ ０９９４

１８４ ２４７９４ ０９５１５ ０９９６

２２６ ３８０２５ ０９１６０ ０９８１

４１７ ２７０４９６ ０７６３０ ０９６８

４９９ ７００７０９ ０７１００ ０９９３

６８７ ９７８８１２ ０６１１２ ０９９９

９２０ ２４５１０００ ０５２０６ ０９８６

１２１５ １２９９６０００ ０４３７５ ０９９１

１４５５ ２１６５４０００ ０３８６６ ０９９４

１６８８ ４２２７８０００ ０３４６９ ０９９５

１８５５ ７６１９５０００ ０３２２９ ０９８７

２００３ １２６８３８０００ ０３０３９ ０９８９

２２　流变特性与含固率的关系
目前，中温厌氧发酵沼气工程料液的含固率并

不统一，沼气池内也会因为漂浮和沉降而逐渐分层，

所以考察含固率对猪粪流变特性的影响。图２描述
了５种剪切速率条件下，猪粪含固率对其表观粘度
的影响。

图 ２　猪粪含固率对表观粘度的影响（ｔ＝３５℃）

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐｏｆｐｉｇｍａｎｕｒｅｏｎ

ａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（ｔ＝３５℃）
　

从图 ２中可以看出，新鲜猪粪在 ５种剪切速率
的条件下，其表观粘度随含固率增大而增大，其相应

的切应力就愈大。这是由于猪粪含固率愈高，猪粪

内部具有更强的分子凝聚力，致使猪粪的表观粘度

发生了改变。在低含固率范围内，ｄη／ｄＴＳ较小，表
观粘度变化很缓慢，其值也很小。当 ＴＳ达到一个临
界点时，ｄη／ｄＴＳ逐渐增大，表观粘度随含固率骤然
增加。说明表观粘度在低含固率范围内的变化并不

大，在高含固率范围内会显著增大；剪切速率愈小，
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表观粘度随含固率的这种变化趋势愈明显，说明在

低剪切强度下，表观粘度受含固率变化的影响更大。

２３　流变特性与温度的关系
在 ５种剪切速率条件下，新鲜猪粪的表观粘度

与温度的关系如图３所示。由图３ａ可见，猪粪的表
观粘度随温度升高呈现先升高后降低的趋势，但升

降幅度并不是很大，这种趋势在低剪切速率的条件

下表现得更加明显；由图 ３ｂ可见，猪粪的表观粘度
随温度升高呈现先降低后升高再降低的趋势，幅度

也不大；同样剪切速率愈小，表观粘度随温度的这种

变化趋势愈明显，说明在低剪切强度下，温度对猪粪

表观粘度的影响更大一些。

可以看出：温度对猪粪的表观粘度有一定的影

响，但在一个较小的温度变化范围内，温度对猪粪表

观粘度造成的影响并不大。而在以猪粪为原料的实

际大中型沼气工程中，由于热量的自然传递和机械

搅拌，池内上下层的温差并不十分明显。可以这样

认为，在一个较小的温度范围内，温度对猪粪流变特

性的影响并不显著。

图 ３　温度对猪粪表观粘度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｐｉｇｍａｎｕｒｅ
（ａ）含固率４１７％　（ｂ）含固率１８５５％

　

按幂率模型用 ＳＡＳ软件回归出不同温度下猪
粪的 τ Ｄ曲线，其 Ｋ和 ｎ见表２。从表中的数据来
看，随着温度的升高，猪粪的流变指数 ｎ大致为先减
小后升高的趋势。表明随着温度升高，猪粪的流变

特性先偏离牛顿流体然后又接近牛顿流体，这与牛

粪有明显的区别
［４］
。稠度系数与表观粘度的变化

趋势一致，可以看出，猪粪表观粘度随温度的变化趋

势主要是靠稠度系数实现的。

２４　流变特性与剪切速率的关系
由图４可以看出：在温度为３５℃条件下，不同

表 ２　不同温度下猪粪（ＴＳ＝４１７％／１８５５％）的 Ｋ和 ｎ

Ｔａｂ．２　Ｋａｎｄｎｖａｌｕｅｓｏｆｐｉｇｍａｎｕｒｅ（ＴＳ＝

４１７％／１８５５％）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度

／℃

Ｋ（４１７％／

１８５５％）

／（ｍＰａ·ｓｎ）

ｎ（４１７％／

１８５５％）

Ｒ２（４１７％／

１８５５％）

１５ ４７７５／８０１９ ０５９６／０３５２ ０９９７／０９９４

２２ ６８５／７４４０ ０５２７／０３３２ ０９９８／０９８５

２９ １０２０／７１４５ ０４１８／０３３４ ０９８３／０９８１

３５ １１３８／７１２７ ０３８９／０３３５ ０９９１／０９８７

４２ １３７１／１０７０６ ０３６０／０２７４ ０９９４／０９９１

４９ １６１０／１２４３９ ０３１３／０２６９ ０９８７／０９９３

５５ １１７５／１１０３６ ０３４５／０２９１ ０９９３／０９９１

图 ４　不同含固率下剪切速率对猪粪表观粘度

的影响（ｔ＝３５℃）

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅｏｎａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆ

ｐｉｇｍａｎｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐ（ｔ＝３５℃）
（ａ）低含固率　（ｂ）高含固率

含固率猪粪的表观粘度随剪切速率的增大而减小，

表现出剪切变稀的现象，这是假塑性流体的典型特

征。在低剪切速率范围内，ｄη／ｄＤ的绝对值很大，η
减小的速度很快且降幅很大。当剪切速率大于一个

临界点时，ｄη／ｄＤ的绝对值逐渐减小，η减小的速度
很慢，其值也很小。说明表观粘度在低剪切速率范

围内显著减小，在高剪切速率范围内则变化并不大；

含固率愈高，表观粘度随剪切速率的这种变化趋势

愈明显，降幅也愈大，说明在高含固率条件下，其假

塑性特征愈强。低含固率猪粪的表观粘度曲线几乎

呈直线，其表观粘度随剪切速率的增大几乎不变化，

表现出近似牛顿流体的流动特性。

２５　表观粘度与含固率、剪切速率关系的多元非线
性回归分析

由于在实际沼气工程中，其上、下层料液的温差
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并不大，维持在３５℃左右，可见在沼气池中，温度变
化对猪粪流变特性造成的影响并不显著。

由图５可见，随着含固率的增加，按幂率模型回
归出来的 Ｋ和 ｎ分别随之增加和减小，幂函数曲线
和对数函数曲线都比较符合两者的变化趋势；新鲜

猪粪的表观粘度与剪切速率符合幂率模型 η＝
ＫＤｎ－１，基于以上的数学分析，假设了多种可能的数
学模型，对实验数据进行了多元非线性回归分析，拟

合出较好的两种数学模型为

η＝０００００００３７８２Ｔ８１３０３Ｓ Ｄ１８５９６－０８６９４ｌｎＴＳ （１）

η＝Ｔ１３９５８１Ｓ Ｔ０５６６０２ｌｎＴＳＳ ＤＴ－０１３２５６ｌｎＴＳＳ －１
（２）

图 ５　Ｋ和 ｎ对应含固率的回归曲线

Ｆｉｇ．５　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＫａｎｄｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｓｏｌｉｄｈｏｌｄｕｐ
　

经过赋值计算与实验数据对比可知，式（１）对
高含固率猪粪的表观粘度拟合较好，而对低含固率

猪粪的表观粘度拟合有较大偏差，式（２）的情况则
相反。针对以上情况，本文将实验数据分成两部分

进行拟合处理，即通过分段函数的形式进行回归分

析，即

η＝

Ｔ１２９６９１Ｓ Ｔ０５１２９７（ｌｎＴＳ）２Ｓ ＤＴ－０１３２５６ｌｎＴＳＳ －１

　　　　　　　　（ＴＳ≤５９５％）

３２０５Ｔ０９１５３５ｌｎＴＳＳ ＤＴ－０１３２５６ｌｎＴＳＳ －１

　　　　　　　　（５９５％ ＜ＴＳ≤２００３％













）

（３）
进一 步 分 析 该 数 学 表 达 式，其 中 ｎ＝

Ｔ－０１３２５６ｌｎＴＳＳ ， Ｋ１ ＝ Ｔ１２９６９１Ｓ Ｔ０５１２９７（ｌｎＴＳ）２Ｓ ， Ｋ２ ＝

３２０５Ｔ０９１５３５ｌｎＴＳＳ ，曲线如图 ５所示。通过赋值计算与
实验数据对比，表明该模型能很好地拟合猪粪表观

粘度与含固率、剪切速率的关系。

３　讨论

３１　将猪粪近似于牛顿流体的理论依据
为了进一步分析２２节中所述表观粘度随含固

率变化存在的临界点，对剪切速率为 ７３３８ｓ－１的实
验数据进行多元非线性回归分析，其回归得到的函

数为 η＝Ｔ２０２６０５Ｓ Ｔ００６５３８（ｌｎＴＳ）２Ｓ （Ｒ２＝０９９７）。

可以看出：含固率为 ９２０％左右是临界点，即
为曲线的效应拐点，即低于此含固率时，ｄη／ｄＴＳ几
乎为零，表观粘度也没有明显增加。高于此含固率

时，ｄη／ｄＴＳ逐渐增大，表观粘度随含固率陡然上升。
这可能是猪粪在不同的含固率区间内，其分子之间

存在着不同的相互作用。这些效应拐点表明猪粪在

含固率低于９２０％的条件下，可以将新鲜猪粪近似
视为牛顿流体，这为沼气池 ＣＦＤ数值模拟中将低含
固率的料液设定为牛顿流体提供了理论依据，验证

了毕峻玮等在沼气池 ＣＦＤ数值模拟中将低含固率
料液设定为介质水的正确性

［１５－１９］
。

３２　温度对猪粪表观粘度的影响机理
查阅文献发现，猪粪表观粘度随温度的变化趋

势与其他畜禽粪便并不一致。例如，牛粪的表观粘

度随温度的升高而降低，其下降趋势几乎呈线性关

系，剪切速率越低表观粘度下降的幅度越大，变化趋

势符合阿伦尼乌斯（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｍｏｄｅｌ）模型［４，１２］
。

对于２３节所述新鲜猪粪表观粘度随温度的变
化趋势，刘刈等

［１２］
认为是由于猪粪中存在易溶解小

颗粒，低温下以颗粒状态存在，但是当升高到一定温

度，随着液态原料分子运动的加剧，这些小颗粒就溶

解到液相中，使液相浓度加大，产生了表观粘度增大

的现象，这些理论分析缺乏实验论证。温度对猪粪

表观粘度的影响机理仍然不明确，由于本文着重于

考察较小的温度范围（３５±２）℃，温度对猪粪流变
特性的影响，根据２３节所得到的结论，完全可以忽
略温度这一影响因素。

３３　从剪切速率角度定义搅拌死区
针对图 ４曲线存在的一系列拐点，即低于此剪

切速率时，ｄη／ｄＤ的绝对值较大，η显著减小；而高
于此剪切速率时，ｄη／ｄＤ几乎为零，η没有明显减
小。众所周知，在沼气工程搅拌系统的设计中，搅拌

死区是评价搅拌效果的重要指标，但其概念却没有

科学的定义。Ｗｕ［９］在厌氧消化池的非牛顿流体
ＣＦＤ数值模拟中将速度小于０００１ｍ／ｓ的区域定义
为搅拌死区；王令闪等

［２０］
将搅拌釜内液相速率小于

００１Ｕｔ（叶端速率）的区域定义为搅拌死区，这些都
是从料液速率的角度进行定义的。根据对猪粪表观

粘度与剪切速率关系的分析，提出搅拌死区应该从

剪切速率这个角度进行定义，其分界点应该是图中

出现效应拐点的位置。在小于该剪切速率的条件

下，猪粪处于较高的表观粘度状态，未参与沼气池中

的循环流场，以类似于固体的形式在池中分布；而在

大于该剪切速率的条件下，猪粪的表观粘度较小，以

流动的形式在池中循环。
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４　结束语

在 ｔ＝３５℃的条件下，利用旋转粘度计对多组新
鲜猪粪的表观粘度进行了测量，其中对含固率为

４１７％和１８５５％的新鲜猪粪在不同温度下也进行
了测量，其含固率的变化范围为 １０９％ ～２００３％，
剪切速率的变化范围分别为 ０３６６９～１２２３ｓ－１和
３１７８～２０４３ｓ－１，温度的变化范围为 １５～５５℃。
验证了猪粪为非牛顿流体中的假塑性流体，可以使

用幂率模型描述切应力与剪切速率之间的关系。随

着含固率的增加，稠度系数显著增大，ｎ的变化趋势
相反，猪粪的流变特性则逐渐偏离牛顿流体。表观

粘度随含固率的增大呈现出“仰头增”趋势，且趋势

线存在一个临界含固率（约９２０％），当低于这个值

时，表观粘度随含固率的增大变化很缓慢，η也很
小；高于这个值时，η骤然增加。该临界值可以作为
非牛顿流体（新鲜猪粪）近似视为牛顿流体的标准。

表观粘度随温度升高大致呈现先变大后减小的缓慢

趋势，对于这种反常趋势的原因进行了讨论；另外，

在一个较小的温度范围内，温度对 η的影响并不
大。表观粘度随剪切速率的增大而减小，表现出剪

切变稀的现象。表观粘度曲线存在一个临界 Ｄ值，
当低于这个值时，η迅速减小；当高于这个值时，η
减速放缓。据此本文提出可以从剪切速率这个角度

对搅拌死区的概念进行定义。对表观粘度与含固

率、剪切速率的关系进行了多元非线性回归分析，得

到了分段函数形式的数学模型，拟合效果很好。
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