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본 논문에서는 원통형 공동계의 음향 전달 특성에 대하여 이론적으로 검토한다. 원통형 공동계는 성덕대왕 신종의 음향 

공동을 단순화시킨 모델로, 주 공동, 보조 공동 및 긴극으로 구성되어 있다. 주 공동 내부에 점음원을 주고 내부 및 외부 

음장에서의 주파수 응답 특성과 음향 모드를 구하였다. 그 결과는 SYSNOISE를 이용한 경계요소 해석결과와 비교하•여 

타당성을 확인하였다. 제안된 이론모델을 이용하여 간극과 보조 공동이 음향계의 공명 주파수와 음향 전달 특성에 미치는 

영향을 규명하였다. 마지막으로 음원 주파수를 공동 내부에서 외부로 가장 잘 전달시키는 보조 공동과 간극의 조합을 결정하 

였다.

핵심용어: 원통형 공동, 보조 공동, 간극, 음향 전달 특성, 음향 모드

투고분야: 구조음향 및 진동 분야 (11.1)

In this paper, acoustic transmission characteristics are theoretically considered on a cylindrical cavity system. The 
cylindrical cavity system is a simplified model of the acoustic cavity of King Seongdeok Divine Bell and it consists 

of a main cavity, a gap and an auxiliary cavity, Under a point sound source in the main cavity, acoustic frequency 

response property is determined and acoustic modes are analysed. The results are compared with those by the boundaiy 

element analysis using SYSNOISE. Using the proposed theoretical method, the effect of the auxiliary cavity and the 

gap on the resonance frequency and sound transmission characteristics is identified. Finally the best combination 
of the auxiliary cavity and gap is determined for the maximum transmission of the source frequency.

Keywords： Cylindrical Cavity, Auxiliary Cavity, Gap, Acoustic Transmission Characteristics, Acoustic Modes 
ASK subject classification： Structural Acoustics and Vibration (11.1)

I.서론

범종은 수려한 외관과 아름다운 소리를 자랑하는 한국 

의 대표적인 문화 자산으로, 그 소리의 발생 메커니즘은 

음향학적으로 흥미로운 연구 대상이 되고 있다. 한국 범 

종의 구조 진동과 음향학적 연구로는 타격음의 평가 [1], 

진동 및 음향의 가시화 [2], 음향 방사 해석 [3], 맥놀이 

해석 및 맥놀이 조절 [4,5], 그리고, 명동 [6]이나 음통 

[6,기의 기능 등에 대한 다양한 연구가 수행된 바 있다. 

주로 한국 범종을 대표하는 성덕대왕 신종을 대상으로
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많은 연구가 진행되어 왔으나, 아직까지 풀리지 않은 음 

향학적 문제들이 많이 남아 있다. 본 연구에서는 명동이 

간극과 함께 종소리의 전달에 어떠한 영향을 미치는가를 

이론적으로 검토한다. 명동은 그림 1에서와 같이 범종의 

아래를 웅덩이 모양으로 파낸 구조로, 종소리를 크게 하 

고 지속시간을 길게 만들려는 목적으로 시도되었다. 이 

론적 해석이 어려웠던 오랜 옛날에는 명동의 깊이를 경험 

적으로 조절해서 좋은 음향 특성을 만들었을 것으로 추측 

하고 있다. 명동의 기능에 관한 이론적 연구로는 종체 내 

부 공동과 명동을 하나의 밀폐된 원통형 공동으로 단순화 

시키고, 그 공명주파수를 종의 주요 진동수에 일치시키 

려는 연구가 보고 된 바 있다 [6], 그러나 종은 바닥과 

어느 정도의 간극을 두고 걸리므로, 종체 내부 공동과 명 
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동을 하나의 밀폐된 공동으로 가정하는 데에는 무리가 

따른다. 또한, 간극은 내부로부터 외부로 음을 전달시키 

는 통로 역할을 한다. 저자들에 의하여 종체 외부의 음향 

방사에 대한 이론적 연구가 보고된 바 있으나 [3], 종체의 

내부 공동과 명동으로 이루어진 음장에서 간극을 통하여 

외부로 음이 어떻게 전달되는지에 대한 이론적 검토는 

아직까지 보고된 바 없다. 본 논문에서는 종체의 내부 공 

동, 종 하단과 바닥 사이의 간극 및 명동으로 구성된 음향 

계를 그린 2와 같이 원통형으로 단순화 시키고, 내부로부 

터 외부로의 음향 전달에 대한 해석 모델을 유도한다. 해 

석결과는 SYSNOISE를 이용한 경계요소해석 결과와 비 

교하여 그 타당성을 검증한 후, 제시된 해석 모델을 사용 

하여 주어진 음원 주파수를 가장 잘 전달하는 명동과 간 

극 조건을 구하였다. 저자들은 본 연구를 통하여 범종의 

주요 진동수를 가장 잘 방사시키는 명동과 간극의 조건을 

구하는데 유용한 정보를 제공하고자 한다.

II. 이론적 고찰

그림 2와 같이 종체의 내부 공동을 원통형의 주 공동으 

로, 명동을 원통형 보조 공동으로 단순화시키고, 그 사이 

에 원형의 간극 (gap)을 통하여 내부와 외부 음장이 연결 

되는 음향계를 구성하였다. 주파수응답 해석을 위하여 

내부에 하나의 점음원 (point acoustic source)을 위치시 

키고, 공동 외부는 양단 무한 원통형 배플 (infinite 

cylindrical baffle) 조건을 적용하였다. 음원과 간극을 제 

외한 원통 내/외부 면은 속도가 영인 강체 조건을 부여하 

였다. 외부 음장은 링 형상의 간극 상 속도가 주어지면 

결정되는데, 이 때 방시■임피던스 (radiation impedance) 

그림 1. 한국종의 음향계

Fig. 1. Acoustic system of the Korean Bell.

를 구하기 위해서 원통 축 싱에 파정수 (wave number)를 

갖는 많은 수의 파에 대하여 무한 적분을 수행해야 하는 

계산상의 번거로움이 있다 [8].

이에 관련하여 Butler [9]는 그림 3 (a)에서와 같이 배 

플을 갖는 유한 원통이 원통 축 상에서 주기 적으로 반복

(b)

그림 2. 단순화된 음향 모델

(a) 음향계의 구조 (b) 주요 설계 변수 

Fig. 2. Simplified acoustic model,
(a) Structure of the acoustic system,
(b) Main design variables.

main cavity
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(a) Butter model (b) proposed model

그림 3. 주기적으로 반복되는 원통 모델

Fig. 3. Periodically repeating cylinder mod이. 
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되는 모델을 사용함으로써, 한 주기에서의 유한 적분으 

로 방사 임피던스를 구하는 방법을 제시하였다. 본 연구 

에서는 단순한 원통 대신, 주 공동, 간극, 보조 공동의 

음향계가 반복되는 모델을 그림 3 (b)와 같이 구성하고 

간극 상에서의 속도분포를 Butler 모델에 적용하여 외부 

음장을 결정하였다.

그림 2의 원통형 공동계의 내부 및 외부 음장의 지배 

방정식은 다음의 헬름홀쯔 방정식 (homogeneous Hel- 

mholtz equation)으로 표시된다.

V2pin +fc2pjn = 0,(0 < r < 7? 0 < ^ < 2tt, 0 < z < (1)

'〈기P<>ut+우'Pmi=Q> (r > ft 0 < 0 < 2tt, - <» <z < oo) (2)

여기서
▽스i 으(，으)+三 4+4, 스쓰 

r dr\ dr) r2 쌔2 "2 c

여기서 pin은 공동 내부의 음압이고 P=t은 공동 외부 

의 음압이다. A는 공기 중의 파정수 (wave number), ⑵는 

음원 주파수, 그리고 c는 공기 중 음속을 나타낸다.

공동 내 상하단 및 원통 면상의 음원조건 및 강체 경계 

조건은 다음 식으로 표시된다.

“ = —므| =0, (0또r 뜨 7Q0 玄 0：玄 2tt) (3)
dz L = o L = z;

쯔11 —jkpc 球(fi-es)6(z-zs), (4)

(—『al)

또한, 외부 음장의 원통 면에서의 강체 경계조건으로 

부터, 다음 식이 성립한다.

= 0, 0 <0 <2ir,
z < a 心,! \

'>/시) (5)

식 (4)에서 p는공기의 밀도이고 Q는 (乃匕겨)에 위 

치하는 점 음원의 체적 속도이다. 공동 내부와 외부가 접 

하는 간극 상에서는 음압 및 입자 속도의 연속 조건을 

다음과 같이 적용한다.

PmAr = Jl =ft』r = 꺼(0 三"드 27t, aLh< z< /3Zft)

씌
&T 느：= 乃

- *n ,(0 < 0 < 2?r, oJ처 z < {31스) (7)
허 lr = 乃

원통형 공동의 내부 음압은 식 (1)과 경계조건 식 ⑶을 

만족시키는 모드해 (modal solution)로 다음과 같이 표현 

할 수 있다 [10].

«> m / 7Z7T \
P,„(r,»= X SAUWOcosM)쪄y시 (8)

m = On = 0 \ '心玄 /

여기서

■ 2 | 12 > 2 > V『즈 —녜\ 즈. 서 세( . ? 717T
저' + 서" = …_ j〜p, for ,2 < klt and V

여기서 八，，，，은 공동 음향모드 계수이고 刀，，은 제 1종 

m 차 베셀함수 (1st kind Bessel function of order m) 이 

다. kzn 은，축 상 n 차 모드의 파정수이고 fc,은 7■축 상의 

파정수를 나타낸다. 식 (8)에 음원을 고려한 경계조건 식 

(4)를 적용하면, 보조 공동과 주 공동에 대한 경계조건 

식 0), (10)을 얻는다.

_CO OQ / \
S SMmrXCWW+H—y (9) 

m = On = 0 . \ I

= 0,(0 < 0 < 2tf, 0 < 2 < aZ九)

S fXAvWV—W시으리 (10)

m = On = 0 \ nz I

=— jkpcQS(으一0s)6(z — zs),(0 < 0 < 2賞,/3./色 < z < Lz)

여기서 Jm\、x) = dJm(x)/d'J：.

무한 배플을 갖는 원통면의 외부 방사 음장을 구하기 

위하여, Butler는 그림 3 (a)와 같이 길이 ft 이고 d/2 길이 

의 배플을 갖는 길이 人의 원통이 가의 간격으로 주기적으 

로 반복되는 모델을 사용하였다. Butler 모델에 따르면, 

원통 면상의 속도분포가 Z축을 따라서는 일정하고 원주 

상에서는 I(이로 주어질 때의 방사 음장은 다음 식 (11)로 

구해진다 [9].

느-흐쓰S5T°s(Mc“("애’

(r > 7?, 0 窓; (7 窓 27T, - «〉< 之 <《»)

(11)

(6)
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여기서

2q 厂 A/2 
vml(ll) = -丁 I V.m(7?,2：)cos ((¥)(友, 

心 '』0

vm{R^z) = 으 j v(7?,0,2：)cos(m0)d.3,

v(R,0,z): Th.e velocity distribution around the 

circumference,

⑴ = —7—’ U = o, 1, 2,…), ⑴

1； for 1 = () 1 _ | 1, for m = 0 1
2, for cMers] ’ "m [ 2, for (光/zersj’

(X) = Jm (x) — j Ym (x), H'm (x) = dHm (x .

식 (11)에서 H„은 m 차 한켈 함수 (Hankel function 

of order ,m)이고 巧,，은 제 2종 m차 베셀 함수 (2nd kind 

Bessel function of order m)이다. !은 공동 외부에서 z축 

상에서 형성되는 조화 함수의 차수를.나타낸다. 거리 才는 

근접 음장 (Near-field)에서 이웃하는 원통 면 사이의 간 

섭이 무시될 수 있을 정도로 충분히 잡아야 한다.

내부 음압 식 (8)과 간극 상에서의 연속조건 식 (7)을 

이용하면 간극 상 r = 유에서의 입자 속도를 모드 중첩으 

로 표시할 수 있고, 이를 식 (11)의 Butler 모델에 적용하 

면 외부 음장을 다음 식 (12)로 구할 수 있다. Butler 모델 

에서는 간극 상에서 匕축을 따라 음압이 일정하게 분포한 

다고 가정한다.

푸 L— (Xz}dzt

내부 및 외부의 음압 식 (8)과 식 (12)에 음압 연속조건 

식 (6)을 적용하면 간극 상에서 다음 식 (13)을 얻는다.

co co ! \

£ S4nn4(스까ms(m유)COS 스쯔y (13)
m = On = (> \ j

=4 m t'"W急
CX^)oos(rn0),(0 < (^ < 27t, aLft <z<01午 )

식 (9), (10), (13)에 모드 함수의 직교성을 적용하면 

공동 내부 음압에 관여히는 각 모드의 기여도 4,,，，에 대 

한 방정식을 얻을 수 있다. 즉, 식 (9)의 양변에 cos (m 7) 

을 곱하고 0 〜 2n 에서 적분한 후 다시 양변에 cos (서/ ) 을 

급하고 0〜 aZ/t 에서 적분하면 식 (14)를 얻는다.

S krA,mlJm(krR)abllem7T = 0 (14)
71 = 0

여기서

[ 2, for m = 0 ] , bn d „ 、€m = l f h 슈 = ——(b = 0,l,2,…), 
m [ 1, for others^ b aLh

서 n \ \j
abn = I cos (kbz)COS ( —y— 2：)dz.

이 0 Lz

히引…"}쓰브자00S("
저베!^?i d r "1^ 三)!'1丁石厂石gWOcosG"),

(r > 0 < ^ < 27『, 一 co < s < co)

(12)

여기서

동일하게 식 (10)의 양변에 cos(md)을 곱하고 0 〜2?r 

에서 적분하고 다시 양변에 cos [서(£厂- z)] 을 곱하여 

0,〜4에서 적분하면 식 (15)를 얻는다.

S 나AnmZMWgnV—jkpcQWmOjcVCgZj (15) 
71 = 0

v(T?,仏之)cos (m0)d日,

mw)=-느쯔,…，_
買& , 7Z7T

=- 2u 소八»»*4(M?)ca(md)ca;(-〒-z),
’ Lz

여기서

kq = 의흘, (p = 0,1,2,…),
•너i

(ign = j ' cos [kg(Lz-~z) ]cos (-—

此h z

2 지 o_.ni。 스 슈 — I 而2—a?, for F>ff

[ 1, for I = 0 1 _ ( 1., for m = 0 1
L 2, for ot/tcrsj’ 터" — I 2, for others]

동일한 방법으로, 식 (13)의 양변에 COS(7710) 을 곱하 

고 0〜2死까지 적분한 후 다시 양변에 cos [셔(』3Lh — 才)] 

을 곱하고 a£, 〜 孤，，까지 적분하면 식 (16)을 얻는다.

2

W)=시씌一4 뿌"‘
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co

시 -八iim'Li (人r水〉a1m
71 =() , 、 (16)

| 引丁쓰끄수%
<l n = 01 = 0 [ PfHm ( P//1) j

[厂⑶ 1 (H+ 1)(.!/+ 1) X {』/+ 1 )(.V+ 1) {Am »}(.)/+ 1 )(.V+ 1)X1 , .

(19)
예이’(Z/+1)(.1/+1)x1

여기서

서'=휴쓰K’O—0’1’2’-'0’

여기서

厂⑶((M4)(m+l),(m4-l)(n + l))
f 、 人知 ,， 、 Hm( 우15

三卜 차, 헤•

cos [kh({3Lh~~z)]cos(~-—z)dz,
V, Lz

cos \kh{(3Lh~z) \ C{z)dz.

0(3)((M~l)(m + l),l) — 0, (h =0,1,2,…,77)

식 (17) 〜(19)는 다음 식 (20)과 같이 통합하여 표시할

수 있는데, 정방행렬을 구성할 때 해를 구할 수 있다.

식 (14)~(16)은 미지수 八"에 대해서 보조 공동, 주 

공동, 간극이란 3개의 다른 구간에서 경계조건을 적용하 

여 얻어진 결과이다. 이러한 혼합 경계조건 문제와 관련 

하여 Y.H. Kim 등은 직교좌표계를 사용하는 2차원 사각 

공동의 내.외부 음장 해석을 수행한 바 있다 [11], 원통형 

공동계의 문제에서도 유사한 과정을 통하여 다음과 같이 

해를 구할 수 있다.

식 (14)를 행렬식 형태로 표현하면 다음 식 (17)이 된다.

(.1/> 1 )(.V4. 1) x (.1/+ 1 )(.V+ 1){刀川n }(.v+ 1 )(A'+. 1)x1

= {6)}(丄/+ i)(.y.•卜 !)x 1.

(20)

여기서

[ 丁1 (J/十 1 )Gv+1) x 시/+1 )(,v+1)

[丁⑴ i (Z7+1 )(.lf+1) x G1/+1 )Qv+1) 

= [丁⑵]((7十1)섀M~l)x(」v十l)(』v+l)

I 丁*3저 1(77+1 )(Af+1) x G1/•卜 1 )(Ar+1).

I p( 1) 1
II J(Z?+ 1 )(.V+1) X(.1/+ l)(,v+ 1) J/4- 1)(.V+ 1) x 1

—〔/Q( 5)1
— U7 /(Z7+1) 시/+1)x1

(17) 으아 Wm)Gv+i)xi

,l
,2
,3引̂̂z

-
-
-
-
.
.
Z
J
1
X

(/7+l)GU+l)xl

1.)x1

(/；+l)(Af+l)xl

여기서

F⑴((H- l)(m +1), (m+ l)(n +1.)) = krJm(A;,7?)(:zy洪t「, 

(9 ⑴ ((6+ l)(m+1),1) =0,

(m = (), 1, 方, (n =0,1, 2,…,./V), (b =0,1, 2,…

여기서 N은 식 (8)의 모드 중첩에서 고려하는 조화함 

수의 수를 의미한다. 식 (15), (16)도 행렬식 형태로 표현 

하면 다음 식 (18), (19)로 표시 가능하다.

[페(t7+l)W+l)x(,V+l)CV+l){A»n)(j/_|_1)(,V+l)xl

(18)
— 仏(2)|
— liy 』(<7+l)(JZ+l)xl

여기서

厂(2)((5 + 1)(771+1),(771+1)(71十1)) = 소心)7 {krlG(lg우유, 

0 ⑵ ((p + l)(m 스 1), 1) =_ jkpcQcos (m0s )cos (kgzs), 

(g =o,i,2,•••,(?).

식 (20)이 정방행렬이 되기 위해서는모드 수가 디음의 

관계를 만족시켜야 한다.

7V+1 =(2?中 1) + ((7十 1) +(77+1.) (21)

III. 해석 모델의 검증

3丄 음향계의 제원
이론 해석의 신뢰도를 검증하기 위하여 SYSNOISE를 

사용한 경계요소해석을 수행하고 두 결과를 비교하였다. 

SYSNOISE는 다양한 형상과 경 계조건을 갖는 음향 공동 

의 모드해석과 주파수응답 해석에서 신뢰할 만한 결과를 

주는 검증된 상용 경계요소해석 프로그램이다 [12], 여기 

서는 공동 내부 및 외부 점에서의 주파수응답 특성, 주파 

수응답 곡선 상에서 피크 주파수, 그리고 피크를 발생시 

기는 음향 모드의 음압 분포를 비교하였다.

표 1은 해석을 위한 원통형 공동의 제원으로, 그 치수는 
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성덕대왕 신종의 크기에 가깝게 주었다. 음원 주파수로 

는 신종의 종소리에서 가장 중요한 1차 진동음 64.2 Hz 

와, 2차 진동음 168.5 Hz를 부여하였다. 200 Hz 범위의 

주파수응답 해석을 위하여 0~1500 Hz 범위에서 공동의 

음향모드를 사용하였다. 식 (11)에서 외부 음장을 표현하 

기 위하여 사용하는 2축 상 모드 수 Z은 거리 d에 영향을 

빋는데, 才=200 m으로 주고, 관심 주파수 내에서 외부 

음장이 충분한 수렴을 보이도록 Z=0〜 300으로 선택하였 

다. 한편, SYSNOISE의 경계요소 해석에서는 실린더형 

배플의 길이를 간극으로부터 양 방향 10 끄로 하였는데, 

그 이상의 길이에서는 외부 응답 점에서의 음압 차이가 

거의 없음을 확인하였다.

3.2. 해석 결과

그림 4는 공동 내부 및 외부 음장에서의 이론과 

SYSNOISE에 의한 음압해석 결과를 비교한다. 내부 응답 

점으로는 간극 안쪽의 (r,0,z)=(0.7,0.0,0.575)지점을, 

외부 응답 점으로는 원통 면으로부터 0.5 m 거리에서 사 

람의 귀 위치인 (r,8,z)= (1.5,0.0,1.800)을 선정하였다. 

제시한 이론과 SYSNOISE에 의한 주파수응답 곡선은 전 

반적으로 매우 접근한다. 다만 주파수가 높아지면서 두 

결과는 다소의 차이를 보이며, 특히 외부 음장에서 그 차 

이가 커지고 있다. 그 원인에 대해서는 뒤의 음향 모드 

해석 부분에서 기술한다. 한편, 음원 주파수에 가까운 

70.0 Hz와 169.0 Hz의 피크에 관련된 음향모드는 주목할 

필요가 있다. 간극이나 보조 공동 깊이를 조절하여 이 모 

드들의 공명 주파수를 음원 주파수에 일치시킨다면, 외 

부로의 음의 전달을 극대화시킬 수 있을 것이다.

표 2는 두 해석에 의한 피크 주파수를 보이는데, 각각

표 1. 원통형 공동계의 제원

Table 1. Dimensions and physical properties of the cylindri
cal cavity.

Parameters Value

A 2.88 [m]

R 1.00 [m]

0.30 [mJ

% 0.85 [m]

하 0 [radian]

zs (/?•+" (〕.90)2冬 [m]

Q lx 10“3 [m3/s]

c 343 [m/s]

p 1.225 [kg/m3]

d 200 [m]

의 피크 주파수는 주 공도간극—보조 공동 연성계의 음 

향모드가 공명함으로써 발생한다. 음향모드의 구분은 r 

축 상에서의 절점 수 阿, 반원주상에서의 절점 수 御, z축 

상에서의 절점 수 仏를 순서대로 나열하여 (心,n,,nj 의 

형태로 표기하였다. 음압 분포를 표시한 평면의 좌표축 

은 Appendix .1 에 표시된 직교 좌표축에 따른다. 이론과 

SYSNOISE 해석에 의한 피크 주파수는 거의 일치한다. 

다만, (0,0,3) 및 (0,1,3) 모드에서 약간의 오차가 발생하
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그림 4. 주파수응답 특성 : (一一一) 이론 (........…) SYSNOISE
(a) 공동 내부 응답 점 (r,6,z)=(0.7,0.0,0.575)
(b) 공동 외부 응답 점 (r,7,才=(1.5,().0,1-800)

Fig. 4. Frequency response characteristics :
(____)theory, (......... …) SYSNOISE,
(a) response point in the inside of a cavity

(r,6U)=(0.7,0.0,0.575),
(b) response point in the o나side of a cavity 

(r,#, 之)= (1.5,0.0,1.80)).

표 2. 제안된 이론 해석과 SYSNOISE 해석에 의한 공명 주파수 

Table 2. Resonance frequencies by proposed theory and 
SYSNOISE.

Mode 
G',m,n)

Peak frequencies [H기 Difference 
(%)Proposed BEM

(0,0,0) 24.0 24.0 0,00
(0,0,1) 70.0 70.0 0.00
(0,1,0) 104.0 104.5 0.48
(0,1,1) 127.5 128.0 0,39
(0,0,3) 144.5 142.5 1.40
(0,2,0) 169.0 169.0 0.00
(0,1,3) 177.5 175.5 1.13
(0,2,1) 186.0 186.0 0.00
(0,0,4) 191.0 189.5 079
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는데, 이에 대해서는 다음의 음향 모드 해석 부분에서 기 

술한다. 그림 5는 각각의 피크를 발생시키는 음향모드의 

음압 분포를 그린 결과이다.

음압 분포를 그리기 위해서, 평면을 0.1 m 간격의 격자 

로 나눈 후, 각 절점에서의 음압으로부터 정규화 된 음압 

레벨을 식 (22)를 이용해서 구하고 격자별로 평균화 시킨

x-axis [m] x-axis [m]

x-axis [m] x-axis [m]

(b)
x-axis [ml x-axis fm]

(e)

x-axis [m] x-axis [m] x-axis [m] x-axis [m]

(C) (f)
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그림 5. 모드별 음압 분포. 이론 vs. SYSNOISE : 정규화 된 음압 으 ..........__]1
(a) 헬름홀쯔 모드 (b) (0,0,1) 모드 (c) (0,1,0) 모드 (d) (0,1,1) 모드 (e) (0,0,3) 모드 (f) (0,2,0) 모드 (g) (0,1,3) 모드 

(h) (0,2,1) 모드 (i) (0,0,4) 모드
Fig. 5. Pressure distribution of each mode, theory vs. SYSNOISE : Normalized pressure 0 K 7 ] 1 ,

(a) Helmh이tz mode, (b) (0,0,1) mode, (c) (0,1,0) mode, (d) (0,1,1) mode, (e) (0,0,3) mode, (f) (0,2,0) mode, 
(g) (0,1,3) mode, (h) (0,2,1) mode, (i) (0,0,4) mode.

후, 해당 격자를 명암으로 그래픽 처리하였다. 검은 부분 

은 음압이 가장 낮은 절선을 의미한다.

M수
pij

(22)P — p 
丁 Mix x ARn

여기서

7차 : Sound pressure level (SPL) in the point (i, j), 

PMin : Minimum SPL in the acoustic field, 

PM : Maximum SPL in the acoustic field,

전반적으로 이론과 경계요소해석 결과가 매우 유사한 

음압 분포를 보이는 것은 이론 모델의 타당성을 반영한 

다. 그런데, 앞에서 이론과 SYSNOISE 해석에 의한 주파 

수응답과 피크 주파수 비교에서, 주파수가 높아지면서 

두 결과에 약간의 차이가 발생하였다. 이러한 차이의 원 

인은 (e), (g), (i)의 (0,0,3), (0,1,3), (0,0,4) 세 모드에 

기인한다. 다른 모드들과는 달리, 이 세 개의 모드들은 

그림 5의 (e), (g), (i)와 같이 간극 상에 절선이 발생한다. 

그 결과 간극 상에서 z축을 따라 음압이 일정하다는 이론 

모델상의 가정이 오차를 발생시킨다. 이러한 문제는 향 
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후 간극 상에서의 음압 변화를 고려함으로써 해결이 가능 

할 것으로 보인다. 한편, 64 2 Hz 부근에는 (0,0,1)모드가 

위치하고, 168.5 Hz의 음원 주파수 부근에는 (0,2,0)와 

(0,1,3) 모드가 존재한다. 이 모드들은 보조 공동과 간극 

을 조절함으로써, 음원 주파수에 정확히 일치시킬 수 있 

는 가능성이 높으므로 주목할 필요가 있다.

IV. 음 전달에 대한 간극과 

보조 공동의 영향

범종 소리의 울림을 좋게 하기 위하여 명동을 어떠한 

형상으로 어느 정도 깊게 파야하는지는 매우 궁금한 사안 

이다. 주 공동一간극-보조 공동으로 구성된 음향계에 제 

시된 이론 모델을 사용하면, 간극 및 보조 공동을 적절히 

조합하여 음원 주파수를 외부로 가장 잘 전달되도록 만들 

수 있다. 본 연구에서는 음원 주파수를 성덕대왕 신종의 

1, 2차 고유 진동수 64.2 Hz와 168.5 Hz로 설정하고, 간극 

과 보조 공동의 크기를 변화시키면서 그 전달 특성을 검 

토한다.

4.1. 보조공동의 영향

간극의 크기는 고정시키고 보조 공동의 깊이만을 변화 

시킨 상태에서 공명 주파수와 외부로 전달되는 음압의 

변화를 검토한다. 간극 값으로는, 성덕대왕 신종의 간극 

에 가까운 0.55 m과 이보다 훨씬 작은 0.20 m의 두 경우 

를 비교 분석하였다.

그림 6 (a)는 (0,0,1) 모드 공명주파수의 변화를 보인 

다. 보조 공동이 깊어지면서 전체 공동이 길어지므로 공 

명 주파수는 감소한다. 0.55 m 간극에서 보조 공동의 깊 

이가 0.53 m일 때 공명주파수는 1차 진동수 64.2 Hz에 

일치한다. 기존의 연구 [6] 에서는 주 공동, 간극, 보조 공 

동을 하나의 밀폐된 공동으로 모델링하였다. 이 경우 

(0,0,1)모드의 공명 주파수는 43.3 Hz로 계산된다. 따라 

서 0.55 m의 간극에 의한 개방 경계는 밀폐된 공동의 공 

명주파수를 20 Hz 정도 크게 높이는 방향으로 작용한다. 

결과적으로 간극을 밀폐된 것으로 가정하고 공명주파수 

를 계산하면 상당한 오차가 발생하게 된다. 한편, 0.2 m 

간극에서는 조금 작은 0.45 m에서 (0,0,1) 모드의 공명 

주파수가 1차 진동수에 일치한다. 이는 명동을 깊이 파는 

대신 간극을 줄여 공명 주파수를 음원 주파수에 튜닝시킬 

수 있음을 의미하는 흥미로운 결과이다. 한편, 그림 6 (b) 

에서 (0,2,0) 모드는 당초 168.5 Hz의 음원 2차 주파수에 

가까워서 쉽게 튜닝 될 것으로 예상되었으나, Z축 싱에서 

절선을 갖지 않는 모드의 특성 때문에 보조 공동의 깊이 

를 변화시켜도 공명 주파수가 변화하지 않는다. 결국, 이 

모드의 주파수를 간극이나 명동의 깊이로 조절하여 음원 

주파수에 일치시키는 것은 어렵다. 그러나 그림 6 (日에서 

당초 음원 주파수와 떨어져 있었던 (0,1,3) 모드의 공명주 

파수가, 보조 공동이 깊어지면서 계속 감소하여 음원 2차 

주파수인 168.5 Hz에 일치하는 것을 볼 수 있다.

궁극적으로 음원 주파수 64 2 Hz 또는 168.5 Hz를 외 

부로 가장 잘 전달하는 간극-명동 조건을 찾는 것이 관심 

사이다. 험 (hum)으로 불리는 64.2 Hz 음은 성덕대왕 신 

종에서 가장 오래 지속되는 낮은 음이고, 기본음 (funda

mental) 168.5 Hz 성분은 타격음을 웅장하게 하는 가장 

중요한 성분이다. 그림 7은 이 두 개의 주파수에서 보조 

공동의 깊이에 따른 외부 음압을 구한 결과이다. 그림 7
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그림 6. 보조공동의 크기에 따른 공명 주파수 :

-O- 간극 = 0.20 m -令- 간극 = 0.55 m
(a) (0,0,1) 모드 (b) (0,2,0) 모드 (c) (0,1,3) 모드

Fig. 6. Resonance frequencies of an each mode with the 
auxiliary cavity size increment :
-O- gap size = 0.20 m, -令- gap size 그 0.55 m, 
(a) (0,0,1) mode, (b) (0,2,0) mode, (c) (0,1,3) mode. 
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(a)에서 64.2 Hz의 음원 주파수는 0.55 m 간극에 0.53 

m 보조 공동의 조합과, 0,20 m 간극에 0.45 m 보조 공동 

의 조합에서 외부로 가장 잘 전달되고 있다. 이 조합에서 

(0,0,1) 모드 음이 음원에 의하여 강하게 공명되면서 간극 

을 통하여 외부로 잘 전달된다. 그림 7 (b) 의 168.5 Hz 

음의 경우에는 0.55 m 간극에 0.60 m 보조 공동의 조합 

과, 0.20 m 간극에 0.85 m 보조 공동의 조합에서 음이 

가장 잘 전달되는 것으로 나타난다. 이러한 조합은 그림 

6 (c)에서 (0,1,3) 모드의 주파수를 음원 주파수 168.5 Hz 

에 일치하게 만들어 강한 공명음을 발생시킨다. 이러한 

결과는, 보조 공동의 깊이를 조절하여 음향공명 주파수 

를 음원의 주파수와 일치시킬 때 울림이 가장 좋을 것이 

라는 기존의 추측을 이론적으로 뒷받침한다. 특히, 본 연 

구에서는 간극이 공명주파수에 상당한 영향을 준다는 사 

실을 처음으로 규명하고 있다. 한편, 그림 7을 보면, 0.20 

m의 간극에서 0.55 m 간극에서보다 외부 음압이 더 크게 

발생한다. 간극이 크면 음 방사 면적이 증가하나 공동내 

부 공명음의 음압이 낮아지는 것으로 확인 되었다. 결국 

두 가지 요인이 복합적으로 작용하여 외부 음장을 결정하 

게 된다. 그러나 이 현상은 단순한 점 음원 하에서의 결과 

이므로, 실제 범종에 적용하는 데에는 아직 한계가 있다. 

향후 종체의 진동 모드를 고려하여 주 공동 내면의 속도
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그림 7. 보조 공동의 깊이에 따른 음압 레벨 :

간극=0.20 m + 간극=0.55 m
(a) 64.2 Hz (b) 168.5 Hz

Fig. 7. Sound pressure level under the auxiliary cavity size 
variation :
-G- gap size=0.20 m, —e- gap size=0.55 m(
(a) 64.2 Hz, (b) 168.5 Hz.

분포와 위상을 갖는 면 음원 모델을 검토한다면 보다 상 

세한 결과를 얻을 수 있을 것이다.

4.2. 간극과 보조 공동의 음 전달 효과

보조 공동과 간극의 두 효과를 동시에 파악하기 위하 

여, 명동과 간극의 크기를 동시에 변화시키면서 64.2 Hz 

와 168.5 Hz에서의 공동 외부 음압을 이론 모델을 통하여 

검토하였다. 외부 음압을 식 (22)에 따라 정규화 시켜 그 

래픽 처리한 결과를 그림 8에 보인다. 그림에서 검을수록 

음압이 높고 외부로 음이 잘 전달됨을 의미한다. 그림 8 

(a)에서 64.2 Hz의 음압 변화를 보면, 수평축을 따르는 

간극의 변화보다는 수직축을 따르는 보조 공동 깊이에 

따른 음압의 변화가 크다. 이는 음의 전달에서 간극 효과 

보다는 명동 효과가 크며, 간극보다는 보조 공동으로 표 
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그림 8. 보조 공동과 간극의 크기에 따른 외부 음장에서의 음압 

: 정규화 된 음압 이 三
(a) 주파수 64.2 Hz (b) 주파수 168.5 Hz

다g. 8. Pressure response in the exterior fi이d with the 
different combinations of an auxiliary cavity and a 
gap : Normalized pressure 0 F Z1, 

(a) frequency 64.2 Hz, (b) frequency 168.5 Hz.
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시되는 명동의 깊이를 조절하는 것이 효과적임을 의미한 

다. 이러한 경향은 그림 8 (b)의 168.5 Hz 음에서도 유사 

하다. 고차음의 공명을 위하여 더 깊은 보조 공동이 필요 

한 것은 전술한 바와 같이 고차의 음향 모드로 튜닝 하여 

야 하기 때문이다. 하나의 간극과 보조 공동의 조합으로 

중요한 1, 2차 음원 주파수를 모두 공명시킬 수 있다면 

좋으나, 이러한 조건이 맞아 떨어지는 것은 쉽지 않을 

것이다. 흥미로운 점으로, 그림 8에서 0.55 m 간극에서 

0.60 m 깊이의 보조 공동 조합은 168.5 Hz 음을 공명시 

킬 뿐만 아니라, 1차 음원 주파수인 64.2 Hz 음도 잘 전달 

시키는 것을 볼 수 있다. 이는 그림 7의 음압레벨을 보면 

확인된다. 이러한 결과는 간극과 보조 공동을 함께 조절 

함으로써 범종에서 가장 중요한 1,2차 고유진동수를 모 

두 잘 방출시키는 최적의 조합이 존재할 가능성을 시사 

한다.

V. 결 론

주 공동-간극-보조 공동으로 구성된 원통형 음향계의 

음 전달의 해석 모델을 유도하였다. 성덕대왕신종을 단 

순화시킨 원통형 음향계를 대상으로, 주파수응답 특성 

및 음향 모드 해석을 수행한 결과는 SYSNOISE에 의한 

경계요소해석 결과에 매우 근접하였다. 성덕대왕 신종의 

1, 2차 고유 진동수인 64.2 Hz와 168.5 Hz를 음원 주파수 

로 하여 음의 전달 특성을 검토한 결과, 주 공동, 간극, 

보조 공동으로 구성된 음향계의 공명주파수가 음원 주파 

수에 일치하는 조건에서 음이 외부로 가장 잘 전달됨을 

확인하였다. 특히, 간극의 존재는 공명주파수를 크게 증 

가시키므로, 음원 주파수에 일치시키기 위해서는 반드시 

보조 공동과 간극의 효과를 동시에 고려해야함을 확인 

하였다.

0.55 m 간극과 0.53 m 깊이의 보조 공동 조합은 

(0,0,1) 모드의 주파수를 64.2 Hz에 일치시킴으로써, 외 

부로 음을 가장 잘 전달하였다. 또한, 0.55 m 간극에 

0.60 m 보조 공동 조합은 (0,1,3) 모드의 주파수를 168.5 

Hz에 일치시켜 최대로 방사시킬 뿐만 아니라, 64.2 Hz 

음도 매우 잘 방사시키는 것으로 확인되었다. 이러한 결 

과는 원통형 단순 모델에 대한 해석결과이므로, 성덕대 

왕 신종에 직접 적용하는 데에는 아직 한계가 있다. 그러 

나 향후, 신종의 정확한 제원을 대상으로 하는 

SYSNOISE 해석이나 실험적 평가를 위하여 매우 유용한 

사전 정보를 제공한다.
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