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 Аннотация. В данной статьи изложены основные положения при проек-
тировании акустической реверберационной камеры, способы моделиро-
вания таких объектов в инженерно-строительной практике. Представлена 
конечно-элементная модель объекта в программном комплексе Midas FX. 
В результате расчета можно оценить компоненты напряженно-
деформированного состояния в бетоне и в элементах конструкций или на 
контактной поверхности, влияние вибрационных нагрузок на конструк-
ции РАК, их взаимодействие с фундаментом и грунтовым основанием, а 
также анализ применения виброизоляторов в фундаменте РАК По ре-
зультатам анализа даны рекомендации по выполнению расчётов элемен-
тов системы, подбору конструктивных решений. Для цитирования  
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 Abstract. This article outlines the main provisions in the design of an acoustic 
reverberation chamber, methods for modeling such objects in engineering and 
construction practice. A finite element model of an object is presented in the 
Midas FX software package.    
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 As a result of the calculation, it is possible to evaluate the components of the 
stress-strain state in concrete and in structural elements or on the contact sur-
face, the effect of vibration loads on RAC structures, their interaction with the 
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ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, чрезмерные вибрационные нагрузки могут привести к повреждению фун-
даментов под оборудованием и к существенному снижению прочностных характеристик эле-
ментов конструкций. Примером исследования влияния вибрационной нагрузки может слу-
жить проектирование реверберационной акустической камеры (РАК). 

Реверберационная Акустическая Камера является испытательной системой для вибраци-
онных испытаний космического аппарата (КА) или деталей летательного аппарата, располо-
женных в близости к двигателю. Реверберационная Акустическая Камера (РАК) представляет 
собой большую бетонную коробку, в который помещается изделие для испытаний, и внутрь 
которого поступает необходимый для нагрузки шум, равномерно распределяясь вокруг КА 
[1, 2, 3]. 

Важнейшим фактором при конструировании реверберационных камер является обеспе-
чение весьма малого коэффициента звукопоглощения внутренних ограждающих поверхно-
стей. В реверберационной камере учитываются следующие требования: 

1) минимальный объем камеры зависит от нижней граничной частоты;  
2) средний коэффициент звукопоглощения 0,05; 
3) распределение нормальных мод колебаний объема камеры.  
В данной статье поставлена задача оценить влияние вибрационных нагрузок на кон-

струкции РАК, их взаимодействие с фундаментом и грунтовым основанием. Весьма важно 
провести в дальнейшем анализ применения виброизоляторов в фундаменте РАК и сравнение 
их эффективности. 

МЕТОД 

РАК представляет собой испытательный стенд в виде изолированно расположенного по-
мещения (рис.1) [4,22], выполненного из монолитного железобетона. Внутренний объем аку-
стической камеры должен составлять не менее 950 м3, имея следующие внутренние габариты 
[5]:  

- длина 9,50 м; ширина 8,00 м; высота 12,60 м; толщина стен и перекрытий акустической 
камеры должна составлять не менее 500 мм [7]. 

Акустическая камера представляет собой пространственную железобетонную коробку, 
состоящую из четырех стен толщиной 500 мм и общей высотой 13,10 м, плиты покрытия 
толщиной 500 мм и плиты пола толщиной 500 мм. В стене между осями выполняется отвер-
стие размером 6 м (ширина) x 10 м (высота) для установки железобетонной двери толщиной 
500 мм. Фундамент акустической камеры развязан с основным фундаментом здания. 
 
 
_________________ 
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Researcher ID: AEO-1054-2022, E-mail: dahiws@Gmail.com. 
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Согласно СП 63.13330.2018, принято:  
- бетон класса B40 для стен и плит перекрытия; 
- арматура класса А500С. 
Согласно исходным данным была создана геометрия пространственной расчетной схемы 

РАК [7, 8] (рис. 1).  
Для эффективной функциональности и создания многократности отражения звуковых 

волн коробка камеры проектируется неправильной формы с отклонением параллельных 
плоскостей на 5-10 градусов, но в данной статьи рассматриваем конструкцию с параллель-
ными плоскостями. 

Каждому конструктивному элементу был присвоен соответствующий материал, опреде-
лена жесткость, приложены нагрузки. Были составлены таблицы загружений, расчетных со-
четаний нагрузок (РСН) и расчетных сочетаний усилий (РСУ) [9, 10]. 
 

 
Рисунок 1. Пространственная модель РАК 

Figure 1. 3D model of a reverberant acoustic chamber 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для расчета арматуры была создана 3D-модель из конечных элементов (рис. 2). Стены, 
покрытие и плита пола были смоделированы с помощью двумерных "элементов оболочки", а 
раскос дверной рамы был смоделирован с помощью "балочных элементов". Были учтены 
нагрузки на дверной проем как в закрытом, так и в открытом положении [11-15]. После со-
здания геометрии расчетной схемы был произведен расчет последующих операций: 

1) Сбор нагрузок на расчетную схему; 
2) Проверка стен и потолка РАК на изгиб; 
3) Проверка стен и потолка РАК на сдвиг. 
Программное обеспечение рассчитывает собственный вес железобетонных конструкций, 

в данном случае – вес железобетонной двери РАК, собственный вес которой приходится на 
нижнюю балку основания [17,18] (рис. 3). 
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Рисунок 2. КЭ модель РАК 

Figure 2. FE model of a reverberant acoustic chamber  

 
Рисунок 3. Нагрузки от двери РАК 

Figure 3. Loads acting on doors of a reverberant acoustic chamber  
 

Нагрузка на внутреннюю структуру принята как максимальное кратковременное значе-
ние приложенной нагрузки (рис. 4). 

Акустическое и воздушное давление [19,21] передает нагрузки во всех плоскостях. 
Нагрузки принимаются из расчета максимально допустимых при испытаниях космических 
аппаратов (рис. 5, 6). 
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Рисунок 4. Нагрузки на внутреннюю структуру 

Figure 4. Loads acting on the internal structure 
 

 
Рисунок 5. Акустическое давление 

Figure 5. Acoustic pressure 
 

 
Рисунок 6. Воздушное давление 

Figure 6. Air pressure 
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Акустическое давление АД = 5000 МПа = 5,0 кН/м2. 
Воздушное давление ВД = 2500 МПа = 2,50 кН/м2. 
В расчете учитывалось давление уплотнителя на двери в закрытом положении. 
Давление уплотнителя [16,20] представляет собой давление в 1 бар (100 кН/м2) на по-

верхность двери длиной в 16,9 м (3,2 + 3,2 + 10,5) и шириной 0,12 м. 
Таким образом, полученная нагрузка составляет 202 кН. 
Исходя из технических характеристик устройства двери при закрытии или открытии на 

дверь воздействуют нагрузки, указанные на рис. 7 и табл. 1.  
В случае «А» указаны расчетные нагрузки в открытом положении двери. В случае «В» - в 

закрытом положении двери. 
Таким образом, в имеющейся расчетной модели вышеуказанные реакции учитываются 

как действия нагрузок. 
 

 
Рисунок 7. Нагрузки от двери 

Figure 7. Loads acting on the doors 
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Таблица 1 

Нагрузки в открытом и закрытом положении 
 

Случай Точка  
реакции 

Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5 Точка 6 Точка 7 Точка 8 

Случай А Fx 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fy -239 512 32 -306 0 0 0 0 
Fz 309330 281591 0 0 0 0 0 0 

Случай Б Fx 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fy 140881 -22589 -24001 145341 27715 84053 83047 21553 
Fz 305556 285365 0 0 0 0 0 0 

 
Table 1 

Load acting at open and closed doors 
 

Cases Point of 
a reac-
tion 

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 Point 7 Point 8 

Case А Fx 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fy -239 512 32 -306 0 0 0 0 
Fz 309330 281591 0 0 0 0 0 0 

Case B Fx 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fy 140881 -22589 -24001 145341 27715 84053 83047 21553 
Fz 305556 285365 0 0 0 0 0 0 

 
В расчетной схеме [1,2] учитывались случайные переменные нагрузки на плиту покрытия 

пола и плиту перекрытия потолка, равные 20 кН/м2 (рис. 8). 
 

 
Рисунок 8. Переменные нагрузки на плиту пола и покрытия 

Figure 8. Live loads acting on the floor slab and roof 
 

Изучив технические характеристики, можно считать целесообразным использование 
виброиоляторов данного производителя при проектировании РАК в количестве 225 шт. для 
нормального распределения номинальной вертикальной нагрузки [12, 13,14].  

Для определения количества пружинных опор необходимо произвести расчет динамиче-
ских характеристик конструкций РАК с учетом действующих нагрузок. Расчет производится 
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с помощью модуля «Анализ свободных колебаний» в программном комплексе Midas FX [6,8] 
по аналогии с ранее приведенным расчетом (рис. 9). 

 

 
Рисунок 9. Результаты анализа вибрационных режимов 

Figure 9. Results of analysis of vibration modes 
 
По результатам проведенных испытаний получены следующие трансляционные (посту-

пательное движение) режимы: 
- Режим № 1 - Трансляция в направлении X с частотой = 2,22 Гц  < 5,0 Гц; 
- Режим № 2 - Трансляция в направлении Y с частотой = 2,27 Гц  < 5,0 Гц; 
- Режим № 4 - Трансляция в направлении Z с частотой = 4,54 Гц  < 5,0 Гц. 
Также наблюдаются 6 режимов жесткого тела: 
- Режим № 1 – Частота = 2,22 Гц < 6,0 Гц; 
- Режим № 2 – Частота = 2,27 Гц < 6,0 Гц; 
- Режим № 3 – Частота = 3,56 Гц < 6,0 Гц; 
- Режим № 4 – Частота = 4,55 Гц < 6,0 Гц; 
- Режим № 5 – Частота = 5,63 Гц < 6,0 Гц; 
- Режим № 6 – Частота = 5,82 Гц < 6,0 Гц; 
По результатам анализа динамических характеристик [12, 15] конструкций РАК в сов-

местной работе с виброизоляторами Isotop DSD BL констатируем факт выполнения условий 
нормальной работы конструкций и целесообразности использования данных виброизолято-
ров при проектировании РАК. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе исследования, выявлено влияние жесткости виброизоляционных опор на величи-
ну и характер колебаний в программном комплексе Midas FX. Было установлено, что чем 
меньше жесткость виброизолятора, тем больше частота колебаний, что говорит о большей 
передаче вибраций от конструктивной схемы на фундамент.  

Во время сравнительного анализа результатов было замечено, что большая часть распре-
деления усилий и напряжений происходит в вертикальных конструкциях, близким к фунда-
менту. Это распределение приводит к необходимости локального изменения армирования 
сечений, класса бетона, арматуры. 

Необходимость представления подробного расчета подобных систем в виде математиче-
ских моделей и анализ достоверности результатов имеют большое значение в современном 
проектировании. Расчет всей конструктивной системы совместно позволяет точно смодели-
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ровать «поведение» конструкций и основания, учесть влияние жесткости конструкций. Вари-
антный расчет на аналогичных вибироизоляционных блоках наглядно показывает значимость 
вертикальной и горизонтальной жесткости и изменение конструктивных, экономических ре-
шений в следствие её изменении. 
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