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МОДЕЛЮВАННЯ РЕЗОНАНСНИХ ЯВИЩ  
У СЕРЦІ КОМАХ В КОСМІЧНИХ БІОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ 

 

При виведенні космічного апарату з живими істотами на орбіту навколо 
Землі ракета має значні вібраційні навантаження. Виконаний аналітичний огляд 
наукових робіт, в яких описано застосування програмного комплексу ANSYS, 
показав, що моделювання проводилося в основному для характеристик 
конструкцій, які застосовуються в техніці. Моделювання коливань живих тіл 
розглянуто дуже обмежено. Цим визначається актуальність обраної теми. У 
роботі представлено моделювання резонансних властивостей серця комахи в 
програмному комплексі ANSYS. 
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Вступ. Бурхливий розвиток ракетно-космічних досліджень стимулює 

розширення і поглиблення нових завдань у фізиці, астрономії, машино-
будуванні, інформатиці, космічній біології та медицині. Космічна біологія 
– це галузь біології, що вивчає особливості існування живих організмів у 
позаземних умовах, вплив на них космічних факторів, а також можли-
вість існування життя на інших планетах [5]. Космічна біологія розроб-
ляє методи досліджень і засоби забезпечення життєдіяльності людини 
та тварин в умовах космічного польоту, коли на живий організм можуть 
одночасно впливати різні чинники. В першу чергу – це іонізуюча радіація 
[6], прискорення і невагомість, а також тривала ізоляція в умовах обме-
ження рухової активності, штучна атмосфера, деякі особливості харчу-
вання та інші чинники. Дія цих специфічних умов на людину, тварин і 
рослини вивчається в лабораторних умовах, що імітують окремі факто-
ри космічного польоту, або в польотах на штучних супутниках Землі і 
космічних кораблях, керованих безпосередньо людиною. Як об'єкти до-
слідження використовують тварин (мавп, собак, мишей, морських сви-
нок), комах (мух дрозофіл та ін.), рослини (одноклітинні водорості – хло-
релла; насіння пшениці, гороху, цибулі та ін.) [6–9]. 

Перед випробуваннями виживання живих організмів в середовищі 
космічних станцій попередньо проводяться дослідження механічних 
властивостей тіл живих організмів у земних умовах, у приміщеннях ла-
бораторій [10]. 

При виведенні космічного апарату з живими істотами на орбіту на-
вколо Землі ракета має значні вібраційні навантаження. В даний час в 
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науці все ширше використовується моделювання коливальних процесів 
в пружних тілах з використанням програмних комплексів. У лаборатор-
них земних умовах особливий інтерес представляє моделювання влас-
них коливань органів і тіл живих організмів із застосуванням програмно-
го комплексу ANSYS [4, 11]. Проведений аналітичний огляд наукових 
робіт, в яких описано застосування цього комплексу, показав, що в ос-
новному проводиться моделювання характеристик конструкцій, що за-
стосовуються в техніці. Моделювання коливань живих тіл в них розгля-
нуто дуже обмежено. Цим визначається актуальність обраної теми. 

Метою даної роботи є моделювання багатокамерної системи серця 
комахи в програмному комплексі ANSYS. 

Розробка фізичної моделі серця комахи. Із енциклопедичних да-
них відомо, що серце колорадського жука - це ряд послідовно з'єднаних 
між собою камер, заповнених кров'ю [3]. Раніше в [2] попередньо розро-
блена фізична модель серця комахи (в даному випадку колорадського 
жука) і створена розрахункова схема визначення величини частоти ре-
зонансних коливань. Для визначення резонансної частоти серця коло-
радського жука необхідно розрахувати масу серця і його жорсткість як 
багатокамерної системи. Для аналізу таких систем розумно розвинути 
засновану на лагранжевому формалізмі єдину теорію, в якій три систе-
ми: механічна, електрична та акустична – трактуються однаково. Такий 
підхід отримав назву методу "електроакустичних аналогій". Система 
електроакустичних аналогій містить наступні відповідності: тиск – елек-
трична напруга, об'ємна швидкість – електричний струм, електричний 
опір – акустичний опір, електрична ємність – повна акустична стисли-
вість обсягу, індуктивність - акустична маса [1]. 

В [2] на основі методу електроакустичних аналогій розроблена мето-
дика визначення резонансних частот механічної системи, що замінює 
серце комахи. 

Моделювання багатокамерною акустичної системи представлено на 
рис. 1.  

Так як серце комахи не є суцільний тонкий стрижень, а камери, запо-
внені кров'ю, то представимо серцеву систему у вигляді послідовно 
з'єднаних камер, що нагадують своєрідний фільтр. 

 

 
Рис.1 – Модель багатокамерної акустичної системи  

серця комахи 
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Математична модель. Розрахункова схема досліджуваної коливної 
системи зображується у вигляді дискретних мас, пов'язаних між собою 
пружними зв'язками. При розв’язанні задачі про розрахунок частотної 
характеристики коливної системи, її замінюють еквівалентною. Необхід-
но визначити наведені масу і жорсткість механічної системи, яка є ана-
логом серця комахи. На основі знання цих величин визначається резо-
нансна частота серця. 

Відомо [1], що наведена жорсткість еквівалентної механічної системи 
при послідовному з'єднанні елементів дорівнює 

nСССС
1...111

21

 ,   (1) 

де С1, С2,……, Сn  – жорсткості на окремих ділянках. 
При паралельному з'єднанні елементів системи приведена її жорст-

кість дорівнює сумі жорсткостей на окремих ділянках і визначаться з 
виразу: 

nСССС  ...21 .    (2) 

У випадку  зміщеного з'єднання елементів при розрахунку жорсткості 
системи слід дотримуватися правил послідовного і паралельного з'єд-
нання. 

Резонансна частота тіла або окремого органу живої комахи визнача-
ється виразом [2] 

m
Cf

2
1

 ,    (3) 

 

де С – жорсткість системи; f – резонансна частота; m – маса тканини 
органу. 

Для розрахунку жорсткості, введеної в формулу (1) резонансної час-
тоти серця комахи, застосуємо вираз (3). 

При моделюванні були враховані розміри серця, представлені в [3]. 
Орієнтовна довжина черевця близько 8 мм. Серце проходить через все 
черевце у вигляді довгої трубки, один кінець якої зазвичай замкнутий. 
Приймаємо довжину всієї серцевої системи L, що дорівнює 8 мм. Чере-
вний відділ має 9 – 10 сегментів. Серце роздуте в кожному сегменті і 
розподілено на камери. Здебільшого, камери знаходяться лише в чере-
вці, але в першому черевному сегменті відокремленої камери часто не 
буває. Таким чином, за умови, що черевний відділ колорадського жука 
має 9 сегментів, кількість камер в ньому – 8 і вони наповнені кров'ю. 

Дані розрахунку резонансної частоти багатокамерної акустичної 
системи. Для визначення резонансної частоти серця колорадського 
жука необхідно розрахувати його масу серця m і його жорсткість С як 
багатокамерної резонансної системи. 
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У схемі моделі серця маємо 8 камер, розташованих по довжині всієї 
серцевої системи L= 8 мм. Для розрахунку використовуємо дані: довжи-
на однієї з камер серцевої системи lk= 10-3 м. 

Камери з'єднані між собою остіямі. Довжина остії lо= 10-4 м. Площа 
поперечного перерізу остії позначимо через S2. Приймаємо 

3
1

2
SS  ,    (4) 

де S1 – площа поперечного перерізу камер. 
За умови, що діаметр тіла колорадського жука ≈3,5 мм, а діаметр 

остії дорівнює 1/7 від діаметра тіла комахи, отримаємо диаметр камери 
4

1 105 d  м. 
Обчислюємо площу поперечного перерізу камери S1  

4

2
1

1
dS 




.   (5) 

Тоді площа поперечного перерізу остії S2 = 6,53×10-8 м2. 
Щільність крові приймаємо ρ = 103 кг/м3. 
Розрахуємо масу m0 однієї остії за формулою: 200 Slm   , тоді 

m0 =6,53*10-9 кг. 
Маса однієї камери mk  визначиться з виразу: 

1Slm kk   .    (6) 

Звідки маємо mк = 19,625*10-8  кг.  
Сумарна маса семи остій і восьми камер складе величину 

81058,16178  okok mmm кг.  (7) 

Сумарна маса всього серця комахи mΣ в три рази більше сумарної 
маси остій і камер: 81074,4843 

  okmm кг. 
Якщо камера серця моделюється резонатором Гельмгольца [1], то 

гнучкість рідини в порожнині однієї з камер визначається з виразу  

2
2Sp

VK
ac

M 



 ,    (8) 

 

де V – об'єм камери; γ – питома вага крові; рас – акустичний тиск крові в 
системі. 

Вважаємо, що акустичний тиск крові всередині камери становить 
рас=20Н/м2, а питома вага γ=9810 Н/м3. Гнучкість Км=0,2337 м/Н. 

Жорсткість камери дорівнює Ск=1/Км=4,279 Н/м. 
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Сумарна жорсткість системи з восьми камер і семи остій визначаєть-
ся як: 

kCC
81




 , отже 5349,0
8


KCC Н/м. 

В результаті проведеного розрахунку отримано, що резонансна час-
тота серця колорадського жука становить величину 

1129
2
1






m
Cf рез 

 Гц. 

Моделювання багатокамерної системи серця комахи в програм-
ному середовищі ANSYS. В даний час однією з найпоширеніших про-
грам, що використовує метод скінченних елементів, є ANSYS. Програма 
представляє собою багатоцільовий пакет проектування і аналізу, визна-
ний у всьому світі. ANSYS широко використовується в багатьох універ-
ситетах для навчання студентів і виконання науково-дослідних робіт 
[12]. 

На рис. 2 представлений загальний вигляд скінченно-елементної 
моделі серця колорадського жука, яка виконана в програмному середо-
вищі ANSYS; на рис. 3 – скінченно-елементна модель серця колорадсь-
кого жука в перерізі. 

 

 
 

Рис. 2 – Скінченно-елементна модель серця колорадського жука  
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Рис. 3 – Скінченно-елементна модель серця колорадського жука у розрізі 

У табл. 1 наведені результати розрахунку в ANSIS значень мод ре-
зонансної частоти. 

 
Таблиця 1 – Значення мод резонансної частоти 

Моди Значення резонансних частот, 
Гц 

1 52,258 
2 59,369 
3 66,593 
4 66,595 
5 67,334 
6 69,517 
7 69,518 
8 72,752 
9 72,754 
10 73,683 

Середнє значення мод 67,037 
 
Після розрахунку резонансних частот серця колорадського жука 

отримуємо картини мод резонансної частоти. На рис. 4 представлена 
перша мода резонансної частоти, а на рис. 5 – вищі моди резонансних 
частот, отриманих  в програмному середовищі ANSYS. 

Обговорення отриманих результатів. Виконані розрахунки пока-
зали, що на першій моді значення резонансної частоти, отримане при 
моделюванні в ANSYS, менше, ніж аналітичне значення. На інших де-
в'яти модах значення, отримані при розрахунку в ANSYS більше, ніж 
аналітичні результати. Різниця в величинах розрахунків становить 1,27 
рази. Похибка обчислень склала 27%. 
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Рис. 4 – Перша мода резонансної частоти 

 
 

Рис. 5. – Вищі моди резонансної частоти 

Висновки. Проведено моделювання резонансних властивостей се-
рця комахи в програмному комплексі ANSYS. 
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З порівняння отриманих результатів значень резонансних частот се-
рця комахи, виконаних аналітичним методом і в програмному комплексі 
ANSYS, видно, що значення частоти, отримане на основі моделювання 
в ANSYS, більше, ніж при розрахунках, виконаних аналітично. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ ЯВЛЕНИЙ 
 В СЕРДЦЕ НАСЕКОМОГО В КОСМИЧЕСКИХ 

БИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 
 

При выведении космического аппарата с живыми существами на орбиту 
вокруг Земли ракета испытывает значительные вибрационные нагрузки. 
Аналитический обзор научных работ, в которых описано применение 
программного комплекса ANSYS, показал, что моделирование проводилось в 
основном для характеристик конструкций, применяемых в технике. 
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Моделирование колебаний живых тел рассмотрено очень ограничено. Этим 
определяется актуальность выбранной темы. В работе представлено 
моделирование резонансных свойств сердца насекомого в программном 
комплексе ANSYS. 

Ключевые слова: колебания органов; сердце насекомого; резонансная 
частота; жесткость. 
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T. L. Savchuk1, G. I. Sokol1, Dr. Sci. (Tech.),  
V. N. Savchuk2, A. V.. Alkhimov1 

MODELING RESONANCE PHENOMENA IN THE INSECT HEART 
 IN SPACE BIOLOGICAL RESEARCH 

When a spacecraft with living things is put into orbit around the Earth, the rocket 
experiences significant vibration loads. At present, in science, the modeling of oscil-
latory processes in elastic bodies using software complexes is increasingly used. 
The conducted analytical review of scientific works, in which the application of the 
software complex ANSYS is described has shown that the modeling of the characte-
ristics of the structures used in engineering is carried out. Modeling the vibrations of 
living bodies in them is considered very limited. This determines the relevance of 
the selected topic. The purpose of this work is modeling of the multi-chamber heart 
system of an insect in the ANSYS software complex. 

Keywords: body vibrations; insect heart; resonant frequency; hardness. 

The rapid development of rocket and space research stimulates the ex-
pansion and deepening of new tasks in physics, astronomy, engineering, 
computer science, space biology and medicine. Cosmic biology is a branch 
of biology studying the features of the existence of living organisms in extra-
terrestrial conditions, the impact of cosmic factors on them, and the possibili-
ty of the existence of life on other planets. 

At present, in science, the modeling of oscillatory processes in elastic 
bodies using software complexes is increasingly used. Therefore, in 
laboratory terrestrial conditions, modeling of natural vibrations of organs and 
bodies of living organisms with the use of the ANSYS software complex is of 
particular interest. The positive effect of acoustic oscillations on the human 
body and the use of the characteristics of acoustic fields in the diagnosis are 
increasingly used in modern medicine. 

 The conducted analytical review of scientific works, in which the applica-
tion of the software complex ANSYS is described has shown that the model-
ing of the characteristics of the structures used in engineering is carried out. 
Modeling the vibrations of living bodies in them is considered very limited. 

The development of physical model of the insect heart was based on 
encyclopedic data. The heart of the Colorado potato beetle is a series of 
interconnected chambers filled with blood. For the analysis of such systems, 
it is reasonable to use the method of "electroacoustic analogies", in which 
three systems - mechanical, electrical and acoustic - are treated in the same 
way. On the basis of a mathematical model, the design scheme of the 
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investigated oscillating system. It is depicted in the form of discrete masses 
connected by elastic bonds. 

The purpose of this work is modeling of the multi-chamber heart system 
of an insect in the ANSYS software complex. 

Modeling of the resonance properties of the insect heart in the ANSYS 
software complex was carried out. 

The performed calculations showed that the value of the resonant 
frequency obtained in the ANSYS simulation is less than the value obtained 
analytically. The difference in the calculation values is 1.27 times. The error 
in the calculations was 27%. 
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