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农业生物力学在农业工程中的应用
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(西北农业大学农工系

,

陕西杨陵
·

71 21 0 0)

摘 要 论述了农业生物力学的愈义和作用
,

介绍了该学科一些研究进展与应用
,

并提

出今后农业生物力学的发展动向及对农业工程所产生的影响
.
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生物力学起源于 17 世纪
,

但作为一门现代科学是近 20 多年的事
。

力学是研究运动的

科学
,

生物学是研究生命的科学
,

生物力学是用力学的方法定量地
、

分析地研究生物系统

的功能和构造的关系
,

它用力学的方法来处理从前不属于力学的问题
,

使许多知其然而不

知其所以然的观察及经验有了较深的了解
“” 。

生物力学应用于农业方面
,

成为农业生物力

学
。

这是一个尚未开拓
,

而又是有广阔前景的新领域
,

将逐步成为一门新的边缘学科
〔幻

。

它

对农业工程
,

农机系统的发展与创新会产生深远的影响
,

在实现农业现代化中将发挥巨大

作用
。

近年来
,

美国及其他一些工业发达国家对这方面进行了广泛的研究
,

其成果在实际

生产中的应用促进了农业工程各学科的进一步发展
。

1 研究进展与应用举例

1
.

1 农业生物力学与农业生物材料的物理性质

对农业生物材料物理性质的研究可视为农业生物材料力学
,

其重点为生物流变学
。

它

着重测定生物组织和材料的力学性质
,

确定其本构方程或流变状态方程
.

其研究对象如植

物
,

包括其根
、

茎
、

叶
、

花
、

果
、

种子等
。

动物
,

包括其肌肉
、

骨骼
、

血液及动物产品
,

奶
、

蛋等
。

在种植和饲养过程中还要遇到土壤
、

肥料
、

饲料及动物的排 出物即粪便
、

污水等
。

一般工程

技术的对象都是无生命的工程物质
,

在设计和分析中一般只涉及工程对象的物理特性
,

而

农业工程以广义的农业生产过程为对象
,

面对的工程物质是有生命的植物
、

动物
、

微生物

和它们赖以生存的环境
.

处理农业生物材料时既要涉及它的物理性质
,

也要涉及其生物性

质
。

一般力学 研究 E uc h d 固体
,

弹性力学研究 H oo ke 固体
,

流体力学则研究 P as ca l 和

N e w ot n
液体

,

而农业生物材料大多属于多相
、

非均匀
、

各向异性的复合材料
,

其力学特性

较经典理论有不少差异
。

生物材料不同于一般工程材料最主要的特点在于其受力后的变

形明显地随时间变化
,

即具有流变学特性
。

生物流变学处于弹性
、

塑性理论和流体力学的

前沿
,

是物理
、

化学
、

力学交界处的一个新生分支学科
,

具有交叉学科特点
。

另外
,

在不同生

理状态下
,

生物材料的力学性质差异很大
,

其本身还参与代谢活动
,

这些都是生物材料力

学所面临的问题
。

这些研究为各种机械和系统
,

如生产
、

加工
、

处理
、

贮藏
、

包装
、

运输和质
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量检验等
,

可提供合理设计和制定工艺的依据
。

例如
,

在果品的收获
、

贮运过程中
,

引起机

械损伤的主要内因是其流度特性
.

在分析研究中
,

要用粘弹性模型来描述这种流变特性
。

这对 于合理设计收获
、

贮运的机械与设备
,

解决损伤问题很有帮助
。

1
.

2 农业生物力学与农产品加工

农产品
、

畜产品
、

水产品的加工
、

贮运
、

保鲜及废弃物 的处理和利用是一个相当广阔的

研究领域
。

要提高其生产质量
、

制定合理的工艺
,

开发高效能的加工设备
,

必须了解和掌握

与生物技术相关的力学问题
。

例如
,

谷物
、

水果
、

蔬菜进行加工
、

贮运和保鲜 时
,

首先必须掌握其以时间和温度为主

要参数的热特性资料
,

将农产品加热
、

冷却
、

干燥和冷冻时
,

这些特性将直接影响机器的工

作性能
。

在设计乳品的冷冻设备
、

肉制品的加热和脱水设备
、

果蔬的制冷设备
、

罐头生产和

食品加工设备时
,

不仅要研究解决其工艺与设备
,

而且要研究生物材料本身的性质
,

需要

应用现代化生物科学去解决
。

这里有一系列技术问题与农业生物力学有关
。

又如
,

过去几十年中
,

许多研究者发展了农产品品质的无损检测法
。

它是在不损坏被

检对象的前提下
,

能有效检测农产品内部或表面缺陷的检验方法
。

其对农产品的分级
、

分

类和质量评价是基于和产品某些质量因素相关的各种物理力学特性的检测
,

利用了密度
、

坚实度
、

变形
、

冲击力
、

回弹
、

等参数的测定以及振动特性
、

声波特性
、

光特性
、

电特性等
〔 3 , 。

比如
,

有人研究了果品碰撞的损伤预测
〔们 ,

果品声信号和内部 品质的关系等
〔5 , 。

我国 目前

的农产品品质的无损检测和分级仍停 留在手工和半机械化的状态
,

对农产品的外观和 内

部品质尚不能无损地作出定量判别
。

所以
,

利用农业生物力学的研究来开发适合我国国情

的农产品品质无损检测技术是非常重要的
。

1
.

3 农业生物力学与农业机械

当设计机器装备的作业程序
、

机器结构 以及控制系统时
,

当进行机器效率分析和测定

时
,

农业生物材料的力学特性资料和数据是必须具备的
。

它的研究成果是研究和设计具有

先进性能 的作业机器和设备的原始依据
,

并能启发和引导工程技术人员去探索和发现新

的原理
,

为产品设计提供最佳参数
。

例如
,

在研究水果振动特性的基础上
,

发明了用振动原理设计的水果收获机械
〔̀ , ,

其

中有抖动式
、

撞击式等
。

设计粉碎机械时
,

必须研究被加工对象的破碎能是
,

以便研究粉碎

的最佳方案
。

选择和研究采棉部件主要参数时
,

应考虑吐絮棉铃的物理机械性能
,

其中最

重要的是单粒籽棉间的连接力和籽棉瓣与铃壳之间的连接力
。

土壤的摩擦角
,

切削阻力
,

撞击破碎过程等是计算和预测耕作机械运动情况及合理设计耕作机械所必需的资料
。

所

以
,

可以用非牛顿流体方程描述土壤与金属的摩擦
,

据变化率过程理论
,

建立摩擦应力与

滑动速度和正应力的关系式
。

饲料或青饲料的可压缩性
、

膨胀性
、

内摩擦系数
、

粘附性和流

变特性等
,

都是研究其贮藏或打捆方法的重要资料
。

另外
,

农作物的形态
,

物理性质和力学

性质对谷物联合收割机的切割与脱粒性能均有影响
。

总之
,

谷物
、

水果
、

蔬莱的耕作机械
,

种植机械
、

装运机械
,

加工机械和贮存设备 的设计使用
,

都需要以其力学特性作为基本资

料
。

1
.

4 农业生物力学与农业生产

农业生物力学的发展必然要对农业生产产生重要影响
。

传统农业生产受自然的影响
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极大
,

随着农业生物力学的发展
,

有可能逐步定量地描述与控制农业生产中的许多问题
。

现有的力学大都仅涉及与外界环境无传质过程的封闭系统
,

和以此为基础的热力学问题
。

而农业生物力学和一般生物力学一样
,

是以开放系统热力学为基础
,

与外界环境有传质过

程 (如呼吸
、

水分吸收
、

散热
、

吸热等等 )的力学问题
。

另外
,

作物生长过程的模拟
,

最佳控制

等多方面的力学研究也逐渐随着科技术的发展而逐步引起人们的重视
。

研究者从测定和

描述生物生长发育不同阶段的特性出发
,

进而分析各特征指标对生物生长发育过程的影

响
,

寻找调整和控制这些指标的工程技术和装备
,

使各种生物按照人类预期 目标生长发

育
,

以获取优质
、

高产
、

高效的产品
.

比如
,

有学者对谷物破裂进行了研究
.

谷物破裂不仅会降低磨粉的质量和抵抗霉菌侵

入的能力
,

同时也会降低种子的出芽率
。

造成玉米
、

大米和大豆破裂的主要原因有两方面
:

一方面是在收获
、

脱粒
、

加工等过程中受到碰撞而造成的机械损伤
; 另一方面是由于内部

物理
、

化学或生理上的变化而引起的
。

因谷物在收获后的人工干燥过程中
,

由于内部温度
、

含水量的变化
,

引起温度应力和收缩应力而产生应力裂纹
.

如 1 9 8 2 年
,

B al a s t er ir e
等人测

了玉米的断裂韧度临界值
〔 7 , ,

1 9 7 9 年 G us t a f so n
等人应用平面有限单元法计算了玉米粒

受到环境温度的阶跃变化 时
,

其内部在不同时刻的温度分布和应力分布
〔幻 .

近年来也有人应用力学的方法
,

使用传感器和测量仪器来研究植物的生长过程
,

以得

到关于植物生长情况的定量描述和有效地控制其生长过程
。

如 D e xt e r
等人利用材料力学

的观点来研究植物根在生长时
,

是否能进入土壤
,

这个问题对于了解土壤的不均匀性对根

在土壤中的分布和形态的影响很重要
〔, , 。

另外
,

关于秧苗出土力的研究
。

秧苗出土受到 自然形成的土壤硬表皮的抑制
,

若不能

很好出土
,

作物的产量将受到影响
。

许多人应用电阻应变计测量棉花
、

玉米和饲料作物等

秧苗的出土力
,

得到了秧苗具有最大出土力的临界时间等计算公式
〔10, ” , 。

这些研究使农业生产 中的许多现象和过程的描述更加精硬
、

严密
,

并可用数字量表示

出
,

以便有效地控制之
。

2 发展动向及对农业工程所产生的深远影响

2
.

1 应用新技术
、

新装备的测试系统

生物力学仪器是农业生物力学研究的重要手段
,

也是衡量一个国家农业生物力学学

科先进程度的重要标志之一
。

要想深入了解并解决农业生物力学各方面的问题
,

必须加强

测试手段的研究
。

现代测试
、

控制和 自动化技术的发展为生物力学测试系统提供了条件
,

各种新技术
、

新工艺
、

新装备的实施应用和研究开发
,

把生物力学测试系统推向一个新阶

段
。

电子技术特别是半导体新工艺
、

材料科学的发展和固态物理效应的不断出现
,

促进了

传感器的发展
,

扩大了它的应用领域
。

电子计算机技术的开发和应用
,

使生物力学仪器 日

益小型化
、

集成化
、

数字化
、

自动化
。

由于农业生物材料和工程材料不同
,

因而研究方法也有其自身特点
。

有的可用工程力

学中常用的一般测试仪器和方法
,

但有的则需要特殊的生物传感器
。

生物传感器是模拟生

体的性能
,

利用生体材料作成的新型传感器
,

广泛用于生物工业
、

食品工业
、

环境监测等方

面
。

大部分生物传感是以单一化学物质为测量对象的单功能传感器
,

但也有象检测鲜度
、
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味道
、

气味那样
,

要求以某种形式 同时测量由微量多种化学物质构成的对象
.

这样的多功

能传感器正在开发与完善
,

比如有鱼 肉鲜度传感器
。

生物传感器在食品生产过程中一般用

于发酵
、

消毒
、

质量检验等
、

比如有醋酸传感器
,

谷氨酸传感器等
〔` 2 , .

生物传感器的重要性

已日益引起人们的注意
,

并认识到它作为新的测量手段的价值
,

它 已从对单项物理
、

化学

参数的监测发展到对农业生物体生命过程的连续监测
。

而且未用测试仪器也不断发展
。

信号处理和分析对测试系统来说 已不仅仅是辅助技术
,

而是一种基本技术
.

广泛采用

计算机和信号处理技术
,

提高测试系统的可靠性是一个新动向
。

农业生物力学与其他学科

紧密结合
,

互相渗透
,

需要获取的信息量大大增加
。

因此
,

测量自动化是获取
、

处理
、

分析信

息的必然途径
。

另外
,

把数据采集
、

处理和传输结为整体
,

构成一完整系统
,

配上各种系统

软件的实现智能化
。

如 已成功应用的有奶牛识别
,

计算机管理奶牛场
,

计算机控制温室环

境等人工智能技术
。

近年来
,

非接触式的测技术也得到发展
。

所以
,

农业生物力学测试技

术的深入研究 已成为发展农业生物力学的关键
。

2
.

2 促进工业化方式生产的发展
〔.l3

`“

随着生物工程技术的发展和在农业中的广泛应用
,

大量的新材料
、

新技术
、

新工艺
、

新

装备将会被引进农牧渔业机械设备的生产中
,

现有的一些技术及设备将逐步被淘汰
。

这里

有一系列技术问题与农业生物工程
、

农业生物力学有关
,

农业生产将逐步走向工 厂化
、

程

序化和科学化
。

比如
,

随着生物工程和微电子技术的结合
,

一 系列农业生物力学问题的研究与应用
,

完全由人工控制环境的工厂化生产已得到发展
,

植物工厂就是把农业工业化作为目标
。

在

植物工厂中
,

有发芽装置
、

育苗装置
、

控制装置
、

作物生长监测装置等
,

明确地规定了生产

工序
,

并使控制要素数值化
。

在这种最佳数值下
,

能实现连续
、

高速
、

大量生产
。

工厂化的

动物饲养也开始取得成功
,

特别是蛋鸡和 肉鸡的工厂饲养 已成为人类农业发展史上的重

大成就
。

所 以
,

工厂化的鸡舍结构设计开始受到研究者的重视
。

在鸡舍设计中除了考虑通

风
,

温度控制和投料方法等
,

另一个不可忽视的问题是鸡舍结构的动态特性
。

这里则需要

研究鸡体的动态特性
〔, s , ,

目的是探讨鸡的共振参数
,

为鸡舍结构动态性能设计提供科学

依据
。

另外
,

现 已开始研究生物在厂房发酵器 中进行细胞水平的繁殖问题
。

这些必将对农业

机械的科研
、

生产产生极大的影响
,

改变现有的有关农业机械和农业机械化的概念
、

思路

和发展方向
,

出现一些可能在原理上
、

机构上与现在完全不同的新设备
,

这些新的机械设

备的研究与开发可能会成为农业机械研究与开发的一个新的领域
。

因此
,

在当前有 目的地

追踪农业生物学的发展
,

加强农业生物力学基础理论的研究
,

开展一些超前一步的农业机

械以及农业机械化等科学研究项 目是十分必要的
,

而且有着巨大的现实意义
。

只有这样才

能使生产手段的发展与生产技术的发展保持同步
,

加快农业机械化
、

自动化
、

现代化的发

展
。
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