
Obudowy głośnikowe z otworem
W artykule opisano cechy obudów z otworem, stosowanych 
jako obudowy do głośników niskotonowych. Wyjaśniono przy
czyny ich szerokiego zastosowania jako obudów zespołów 
głośnikowych hi-fi. Podano uproszczony sposób ich projekto
wania.

Przeg ląd prospektów firm produkujących zespo ły głośnikowe 
i oferujących zestawy e lementów do budowy takich zespołów  
we własnym zakres ie  wskazuje, że procentowy udzia ł zespo
łów głośnikowych w których zastosow ano obudowę z otworem 
jest bardzo duży i ma tendencję do zw iększan ia  się. Jak ie  
czynniki na to wpłynęły? M ożna wym ien ić następujące: 
a  Dzięki pracom badawczym  uczonych i dośw iadczen iom  

prowadzonym w laboratoriach producentów określono dokła
dniej kryteria, jakim  pow inien odpow iadać układ głośnik-obu- 
dowa oraz opracowano zasady projektowania tych układów 
elektroakustycznych.
■  Znaczny postęp w konstruowaniu g łośników um ożliw ił 

produkowanie głośników  optym aln ie przystosowanych do 
rodzaju obudowy.
■  Pojaw ienie s ię  płyt kompaktowych z zap isem  cyfrowym 

zm usiło producentów zespołów  głośnikowych do zw rócenia  
w iększej uwagi na zakres najm niejszych częstotliw ości akus
tycznych (20 — 80 Hz), których odtwarzan ie jest połączone z 
w ielu trudnościam i.
Zespół, sk ładający s ię  z odpow iedn iego głośn ika i dobrze 
zaprojektowanej obudowy z otworem wykazuje następujące 
zalety w porównaniu do zb liżonego wym iaram i zespołu zam 
kniętego:
—  współczynn ik zaw artości harm onicznych i zn iekszta łcen ia  
intermodulacyjne mają m nie jszą wartość;
—  sprawność przetwarzan ia doprowadzanej energ ii elektry
cznej w energ ię  akustyczną jest —  w zakres ie  najmniejszych 
częstotliw ości akustycznych —  znaczn ie  w iększa.
W ielu specja listów  konstruujących zespo ły głośnikowe uwa
ża, że zastosow an ie obudów z otworem, w których w ykorzys
tuje s ię  zjaw isko rezonansu Helmholtza, jest najlepszym  
sposobem  polepszen ia  odtwarzan ia basów w domowych i 
profesjonalnych zespołach głośnikowych. P rzypom nijm y krót
ko mechanizm  w spó łdzia łan ia  głośn ika i obudowy z otworem 
f i .  5].
G łośnik jest szcze ln ie  osadzony w obudow ie, w której 
znajduje s ię  otwór, najczęśc ie j w kszta łc ie  krótkiej rury o

P

Rys. 1. Charakterystyki c ien ien ia  akustycznego zespo łu  g łośn i
kowego o obudow ie z otworem zm ie rzone  w małej od leg łośc i
a —  p rom ien iow an ie otworu, b —  p rom ien iow an ie membrany 
głośn ika, c —  p rzesun ięc ie  tazowe m iędzy przeb ieg iem  pro
m ieniowanym  przez otwór i membranę.
Dane zespołu: O ys = 0,34, fs  = 27 Hz, V AS = 200 dm 3, V0 = 90 
dm 3. fB = 34 Hz

średn icy kilku centymetrów. Układ głośnik-obudowa współ
dz ia ła  inaczej w różnych zakresach częstotliwości. Gdy do
prowadzi s ię  do g łośn ika przebieg i zm ienne o bardzo małej 
częstotliw ości (infradźw iękowe), ruchy membrany powodują 
na przem ian wydm uchiwanie i zasysan ie  pow ietrza przez 
otwór, w zasadz ie  bez oporu. W tym zak res ie  częstotliwości 
głośnik jest zagrożony, bowiem może u lec mechanicznym  
uszkodzeniom  w wypadku doprowadzan ia przebiegów  o zbyt 
w ie lk ie j mocy. Podczas stopniowego zw iększan ia  często tli
wości przebiegów  elektrycznych doprowadzanych do g łośn i
ka pojaw i s ię  rezonans akustyczny obudowy (rezonans Helm 
holtza). Poduszka pow ietrzna wnętrza obudowy stanowi okre
ś loną podatność akustyczną, a otwór w obudow ie interpretuje 

■ s ię  jako masę akustyczną. W zak res ie  rezonansu pow ietrze 
w otworze s iln ie  drga, a jego faza drgań jest przesun ięta o 90 
względem  drgań przedn iej strony membrany głośnika, przy 
czym  membrana gośn ika jest s iln ie  obciążona oddzia ływa
niem obudowy. W zakres ie  rezonansu obudowy istn ieje 
korzystne w spó łdzia łan ie  prom ieniowan ia membrany g łośn i
ka i otworu obudowy, co przedstaw iono na rys. 1. W zakres ie  
je szcze  w iększych częstotliw ości otwór traci znaczen ie (może 
być traktowany jako „ko rek" akustyczny), a obudowa dzia ła  
jak obudowa zamknięta. W spó łza leżność parametrów g łoś
nika i obudowy wyw iera w ie lk i wpływ na w łaściwości zespołu 
głośnikowego i uzyskiwaną charakterystykę prom ieniowania. 
Na rys. 2 są przedstaw ione przykładowo charakterystyki 
prom ieniowania tego sam ego głośn ika niskotonowego w
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Hys. 2. Porów nan ie charakterystyk c iśn ien ia  akustycznego 
zespo łu  zam knię tego (a) I zespo łu  o obudow ie z otworem (b)

obudow ie zam kniętej i obudow ie z otworem o takiej samej 
objętości. Z  przebiegu charakterystyk wynika znaczn ie  lepsze 
prom ieniowanie basów przez zespó ł o 'obudow ie z otworem. 
Głośniki. Badania wykazały , że do obudów z  otworem nadaje 
s ię  w ie le  g łośników stosowanych do obudów zamkniętych, 
charakteryzujących s ię  małą w artością  w spółczynn ika dobro
ci QTSs£0,5) i małą wartością  częstotliw ości rezonansowej 
(fs ). G łośniki niskotonowe wytwarzane przez ZW G Tonsil (np.: 
GDN 30/80, GDN 25/55, GDN 20/40) spełn ia ją  te warunki. N ie 
nadają s ię  do obudów z otworem głośn ik i o nadzwyczaj 
m iękko zaw ieszonych układach drgających, przeznaczone 
wyłącznie  do obudów zamkniętych.
Objętość obudowy. Prace Th ie le 'a  i S m a lfa  o raz innych 
badaczy pozwoliły ustalić, że  d la każdego głośnika istnieje 
określona optymalna objętość obudowy z otworem, który 
um ożliw ia  uzyskan ie wyrównanej, „p rzed łużonej”  w kierunku 
częstotliw ości najm niejszych, charakterystyki prorrtieniowa- 
nia. Przy stosowaniu głośników  o małej dobroci (QTS<0,4)



odchyłk i ob jętości obudowy od wartości optym alnej mogą być 
znaczne ( + 60%, — 30%).
Optym alna ob jętość (VB) m oże być w p rzyb liżen iu  ob liczona  
według wzoru:

V B = 15-Va s -Qt s ’ -”  [dm2]
w którym:
V AS —  param etr g łośn ika , ob jętość akustyczna rów noważna 

zaw ieszen iu  m em brany, w dm 2.
Z podanego wzoru wynika, że ob jętość obudowy za le ży  
głównie od wartości dobroci g łośn ika  (QTS). Dwukrotnie 
w iększa  wartość dobroci (Qts) zw iększa  optym alną objętość 
obudowy (VB) w ięcej n iż 7-krotnie.

C zęsto tliw ość rezonansow a obudowy. Gdy stosuje s ię  g ło ś
niki o małej wartości dobroci, często tliw ość rezonansow a 
obudowy z otworem  (rezonans Helm holtza) pow inna wynosić:

fB = 0,7 fc (Hz)

przy czym:
fB —  często tliw ość rezonansow a obudowy, Hz 
fc  —  często tliw ość rezonansow a układu d rga jącego g ło śn i
ka w obudow ie zam kn ięte j o takiej sam ej objętości jak 
obudowa z otworem, w Hz; m oże to być często tliw ość ob li
czona  lub lep iej zm ie rzona  w obudow ie po szcze lnym  zatka
niu otworu.

Otwór w obudowie („tunel”). Znając często tliw ość rezonanso
wą obudowy z otworem  (fB) ok reś la  s ię  param etry otworu. W 
wypadku g łośn ika o średn icy  25 + 30 cm  przekró j otworu nie 
pow in ien być m n ie jszy n iż 40 cm 2, co odpow iada ru rze  o 
średn icy 72 mm lub dwom rurom  o średn icy  50 mm. Stosu jąc 
g łośn ik i m n ie jsze, w ystarczy otwór o średn icy  50 + 60 mm. 
D ługość otworu m ożna najłatw iej ok re ś lić  z nom ogram ów 
podawanych w literaturze. Na rys. 3 jest przedstaw iony jeden 
z takich nomogramów. G ruba lin ia  p rzedstaw ia przykładow o 
sposób korzystan ia  z  tego nom ogram u (obudowa o objęto
śc i 150 dm 2, często tliw ość fB = 30 Hz; odpow iedn ie  otwory 
mają następujące wym iary: 0  80 mm, d ługość ok. 53 mm o raz 
0 1 0 2  mm, d ługość 101 mm). O twór wykonuje s ię  p rzew ażn ie  z 
n ieco d łu ższego  odc inka rury, aby m ożna było go sk róc ić  w 
raz ie  potrzeby podczas prób zespołu .

Rozmiary obudowy. Kszta łt obudowy nie wpływa na rezonans 
Helm holtza, a le  n ie jest obojętny ze w zg lędu na pow staw anie 
fal sto jących wew nątrz obudowy. Na jkorzystn ie jszy stosunek 
rozm iarów  wewnętrznych obudowy prostopadłościennej 
wy nosi 0,8:1,0:1,25. Ba rdzo  korzystne są  obudowy w kszta łc ie  
p iram idy, obudowy z  płytą czo łow ą w kszta łc ie  trapezu i 
nachyloną tylną śc ianką  o raz  inne o n ie rów no leg łych w zg lę 
dem s ieb ie  śc iankach . W ce lu  dodatkow ego stłum ien ia  fal 
sto jących w prow adza s ię  do w nętrza obudowy n iew ie lką  ilo ść 
m ateriału dźw iękoch łonnego, który najlep ie j jest um ieśc ić 
tak, aby znajdow ał s ię  w środkowej czę śc i obudowy.

Tablice ułatwiające projektowanie. W ykorzystując podstawo
we prace Sm alTa opracow ano w ie le  tab lic  u łatw iających 
projektowanie zespo łów  głośn ikow ych o obudowach z  otwo
rem. W tab licy są  zaw arte dane zaczerpn ię te  z tab lic  opraco
wanych p rzez Bu llock 'a . O kreś la ją  one zw iązk i m iędzy para
metram i g łośn ika  i obudowy d la  różnych warto c i w spó łczyn i- 
ka dobroci g łośn ika  (QTS). Param etr f3 dotyczy często tliw ośc i, 
przy której występuje spadek w ytw arzanego przez zespó ł 
c iśn ien ia  akustycznego o 3 dB.
Warto przypom nieć [3], że  podawane przez wytwórn ie g łoś
ników param etry dotyczą wartości znam ionowych, przyjętych 
d la  danego typu. Poszczegó lne  egzem p la rze  g łośn ików  mogą 
m ieć n ieco inne param etry. Poza  tym niektóre param etry 
zm ien ia ją  s ię  w za le żnośc i od w ilgotnośc i pow ietrza, c iśn ie 

nia a tm osferycznego itd. Z a le ca  s ię  sp raw dzen ie  tych para
metrów posiadanego g łośn ika, które jest łatwo pom ierzyć (fs . 
VAS). Param etry g łośn ików  ZW G Tonsil są  podane w [3]. 
Sposoby w ykorzystan ia  danych zawartych w tab licy i wyżej 
podanych za le żnośc i są  przedstaw ione w kilku przykładach.

P r z y k ł a d  1

G łośn ik  GDN 30/80, 8 f ł  o param etrach: Q TS = 0,28, VAS = 268 
dm*, fs = 25Hz.
Dane zaw arte w tablicy, dotyczące g łośn ika  o QTS = 0,28:

fB V AS f3
-  = 1,403, —  = 3,430, - i  =  1,717
*S V B *S

O b liczam y param etry projektowanego zespo łu  i otrzym u
jemy:
V B = 78 dm ’ , fB = 35 Hz, f3 = 43 Hz. Otwór: 0  72 mm, 
d ługość 75 mm.
Zespoły, o obudowach z otworem  o optym alnej objętości, 
charakteryzu ją  s ię  wyrównaną charakterystyką często tliw oś
ci w in teresu jącym  nas zakres ie . M ała  wartość często tliw ośc i 
f3 w skazu je, że p rzenoszen ie  basów  pow inno być bardzo 
dobre. W adą obudowy jest jej dość duża objętość. 
O b liczen ie  param etrów  dla obudowy zm nie jszone j do 60 dm s 
(toku ob liczen ia  nie podajemy) daje następujące wyniki 
fB = 43 Hz, f3 = 53 Hz. Otwór: 0  72 mm, d ługość 60 mm. 
Teoretyczn ie  zespó ł ten ma charakterystykę p rzenoszen ia  
podn ies ioną  o 1,5+2,0 dB w zak re s ie  60+120 Hz, co może 
powodować lekk ie  „p odba rw ien ie ” basów, często tliw ośc iam i

W spółczynn ik i do projektow an ia optym alnych obudów  g łośn ikow ych 
z  otworem  wg Sm a ll'a

Q ts
fe vAS

vB

*3

fs

0,26 1,505 4,154 1,878
0,28 1,403 3,430 1,717
0,30 1,315 2,845 1,573
0,32 1,238 2,367 1,444
0,34 1,170 1,970 1,326
0,36 1,111 1,637 1,217
0,38 1,058 1,355 1,115
0,40 1,010 1,115 1,022
0,42 0,966 0,911 0,937
0,44 0,921 0,752 0,866
0,46 0,878 0,630 0,806
0,48 0,839 0,536 0,757
0.50 0,803 0,464 0,716



uprzyw ilejowanym i przez zespół. Podn ies ien ie  to jest n iew ie l
kie i zespół może być zakwalifikowany jako nadający s ię  do 
wykonania. Jego  wadą jest w iększa  wartość częstotliw ości f,.

P r z y k ł a d  2

Głośnik GDN 20/40, 8 O o param etrach QTS = 0,40, VAS = 59 
dm ’ , fs = 45 Hz.
Dane z tab licy d la głośn ika o współczynniku dobroci 
0 |g  = 0,40: •

<B VAS I,
-  = 1,011, —  = 1,115, — = 1,022
*S V B *S

O bliczam y parametry projektowanego zespołu:
V B = 55 dmJ, fB % 45 Hz, fJ »  45 Hz. W ym iary otworu należy 
wybrać z wykresu. Param etry zespołu są bardzo d o b re /  
O b liczen ie  metodą przyb liżoną parametrów zespołu o obudo
w ie zm niejszonej do objętości 40 dm5 wykazuje, że parametry 
u legają pogorszeniu, bowiem: fB = 51 Hz, f3 = 55 Hz oraz 
pojaw ia s ię  n ierów nom ierność charakterystyki często tliw oś
ciowej rzędu 2 dB.
Podobnie jak podano wyżej, można zaprojektować obudowy 
d la innych głośników  jeże li znane są param etry Thiele a i 
Sm alTa d la tych głośników. W iększość firm zachodnich poda
je w katalogach wartości tych parametrów.
Należy podkreślić, że wytwórnie głośników  stosują i inne 
metody projektowania, a parametry wytwarzanych zespołów  
głośnikowych odbiegają często 'od  ob liczonych wyżej poda
nym sposobem.
Fabryczne badania różnych odchyłek param etrów od przyję
tych d la danego zespołu g łośn ikowego wykazały, że najgor

Typ g łośn ika Qts V*s [dm1] fs (Hz]

GDN 10/20 0,36 5.0 75
GDN 12/30 0,46 (0,38*) 11,1 60
GDN 15/50 0,26 26,8 42
GDN 25/55 0,52 109,0 34

*) dotyczy w ersji o im pedancji 6 U

sze  skutki wywołuje inna częstotliw ość rezonansowa głośnika 
fs oraz n iew łaściwa częstotliw ość rezonansu Helm holtza fB. 
M nie jszy wpływ mają pewne odchyłki współczynn ika dobroci 
głośnika QTS i objętości obudowy V B. Najgorsze rezultaty dają 
ź le  „zestro jone” zespo ły o obudowach z otworem, w których 
zastosow ano tanie g łośn ik i z małym i magnesam i, odznacza
jące s ię  dużą wartością  współczynn ika dobroci (QTS>0,7). 
Obudowy z otworem wykonuje s ię  według za leceń  publiko
wanych już w ie lokrotn ie w literaturze [4, 5],
W uzupełn ieniu do parametrów Th ie le 'a  i S m a lla  głośników  
ZWG Tonsil podanych w ,,Re” nr 6/1988, przedstaw iam y niżej 
parametry T-S g łośn ików  o m niejszych rozm iarach i nowego 
głośn ika o średn icy 25 cm. A.W.
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