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초록: 타이어의 반복적 변형과 노면과의 마찰은 열발생을 야기하여 타이어의 온도를 상승시킨다. 이 온

도 증가는 타이어 손상을 가져오는 요인이 될 수 있다. 이 같은 온도 상승을 억제하고자 타이어 측면에 

냉각핀을 적용하고, 이에 따른 냉각 효과를 규명하는 것이 본 연구의 목적이다. 이를 위하여 8개의 냉

각핀 형상이 검토 되었으며, 냉각핀 형상에 따른 사이드월 표면 온도 저감 효과를 수치해석적 분석을 

통해 규명하였다. 또한 핀 후류에서의 와류에 의한 유동특성과 열전달특성을 비교하였다. 

Abstract: The friction and deformation of a tire causes heat generation, which causes a temperature rise of 
the tire. This temperature rise can be a source of tire damage. The object of this study is to investigate the 
cooling effect of the application of a fin to the tire side to suppress the temperature rise. Eight different fin 
shapes were considered, and the sidewall surface temperature reduction owing to the cooling fin shape was 
numerically analyzed. In addition, the flow characteristics and heat transfer characteristics of the vortex of the 
pin rear were compared.

†Corresponding Author, spjung@katech.re.kr
Ⓒ 2016 The Korean Society of Mechanical Engineers

- 기호설명 - 

 ,   , ,   : 난류 상수

  : 비열

 : 속도성분

 : 좌표계 변수

   : 난류 운동에너지 소산율

  : 열전도계수

  : 와류점성계수

  : 공기 밀도

  : 난류 상수

1. 서 론

최근 자동차의 고성능화 및 경량화 되면서 차

량의 동적 특성인 조향, 안전성, 승차감, 정숙성 

향상에 대한 관심이 새롭게 대두되고 있다. 특히, 
자동차에서 타이어는 노면과의 접촉을 유지하고 

있는 유일한 부품으로써 차체의 하중을 지탱하면

서 주행하므로 노면의 요철에 의해 현가장치를 

통해 차체에 전달되는 충격을 완화시켜 좋은 승

차감을 유지하도록 해준다. 타이어는 복합재료인 

점탄성 물질로 이루어져있다. 타이어는 차량이 

주행할 때 지면과의 지속적인 마찰에 의해 변형

이 일어나게 된다. 변형 에너지의 일부는 차량 
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하중에 의하여 반복적인 인장과 압축을 통한 이

력현상(hysteresis)을 통해 열에너지로 전환되어 타

이어 내부 온도 상승의 주요한 요인으로 작용한

다. 이렇게 발생된 열은 전도와 대류를 통해 외

부로 발산하게 되는데, 이 과정에서 특정 지점에 

열이 축적되게 되면 타이어 부재 간의 이탈현상

이 발생하게 되어 타이어 파손의 원인이 된다. 
현재까지 타이어에서 발생하는 열 관련 연구는 

다음과 같다. Ebbott(1)는 재료 및 모델 변화에 따

른 타이어의 회전 저항과 정상 상태의 온도 분포

에 대하여 이론적 예측을 수행하고 이를 실험 자

료와 비교하였다. Tian(2)은 주행 중 이력현상과 

차량의 부하, 속도, 주행환경 변화에 따른 타이어

의 가열온도를 이론적으로 해석하였다. Lin(3)은 

수치해석적 연구를 통해 속도, 공기압력, 하중 변

화와 히스테리시스 손실에 따른 타이어 온도 분

포를 예측 하였다. Behnke(4)는 타이어와 노면과의 

마찰에 따른 타이어 트레드 온도 증가를 이론적

으로 분석하였다. Kim(5)은 타이어 내부표면과 공

기의 온도와 열전달률에 따른 타이어 외부표면의 

열적 경계조건에 대한 영향을 이론적으로 분석하

였다. Cho(6)는 주행 및 설계 조건을 변화시켜 그

에 따른 런플랫 타이어 사이드월의 온도 상승에 

따른 파괴 특성을 실험을 통해 규명하였다. 
Park(7)은 주행 중인 타이어 내부의 온도분포를 이

론적 방법으로 해석하였다. Lee(8)는 수치해석적 

연구를 통하여 히스테리시스 손실에 따른 회전하

는 타이어의 온도 상승을 예측하였다. Jeong(9)은 

트레드의 패턴 형상 변화에 따른 온도 변화를 연

구하였으며, 평면(smooth)타이어와 패턴(pattern)타
이어의 온도를 비교하였다. Park(10)은 정상상태에

서 회전하는 타이어에 대한 열발생률 및 열원을 

계산하고, 속도변화에 의한 온도분포를 비교하였

다. Song(11)은 회전하는 타이어의 회전저항과 트

레드 및 타이어 내부 온도분포를 수치해석적 연

구를 통해 분석하였다. Kim(12)은 주행 중 타이어 

트레드부의 온도 분포를 수치해석을 통해 분석하

고 이를 적외선 열화상 촬영을 통해 검증하였다. 
기존의 연구는 대부분 다양한 상황에서 가열된 

타이어의 온도 분포 예측 및 실측에 관한 연구들

이다. 타이어 트레드 형상 변화에 따른 가열 특

성을 검토한 연구(9)는 있지만 본 연구에서 수행

하고자 하는 타이어 측면 냉각핀 적용을 통한 온

도 저감에 관한 연구는 수행한 사례가 없다. 

본 연구는 사이드월에 적용할 수 있는 다양한 

형태의 핀 형상을 설정하고 이들의 온도 저감 성

능을 비교 검토하기 위하여 수치해석적 방법으로 

열분석을 수행한다. 이 과정에서 냉각핀이 없는 

경우를 포함한 다양한 형상의 핀에 대하여 핀 형

상 변화에 따른 표면온도, 주변 유동 분포, 핀 후

부 와류 특성을 검토한다. 이를 통하여 냉각핀을 

적용하였을 때 어느 정도의 온도 저감 효과가 나

타날 수 있는지 규명 하고자 한다.

2. 해석 모델 개발

2.1 해석 대상

본 연구에서 해석하고자 하는 현상은 발열체인 

타이어 사이드월에 냉각핀이 적용되어 있고, 외
부 대기 유동에 의하여 타이어 표면이 냉각되는 

상황으로 상온에서 시작하여 차츰 가열되는 과정

인 비정상 열전달 과정이다. 또한 타이어의 구조

를 감안하면 3차원 난류 유동 및 전도/대류 열전

달 과정이다. 

2.1.1 타이어 형상 단순화

타이어는 일반적으로 복잡한 형상을 가지고 있

다. 사이드월 냉각핀의 냉각효과를 분석하기 위

해 사이드월을 단순화하였다. Fig. 1은 타이어 사

이드월의 단순화 과정을 나타낸 것이다. 도넛형 

타이어 곡면의 일부를 형성하는 사이드월을 평면

으로 단순화시켰고, 이 평면 위에 냉각핀이 생성

하였다. 핀의 길이는 15mm, 너비는 20mm, 높이

Fig. 1 Simple model of tire sidewall

Fig. 2 Dimension for tire sidewall 
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(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

(e) Case 5 (f) Case 6

(g) Case 7 (h) Case 8

Fig. 3 Shape of cooling fins

는 1mm로 설정하였다. 핀과 핀 사이의 거리는 

10mm로 설정하고, 냉각핀 6개 정도가 적용할 수 

있는 60mm로 설정하였다. 핀의 높이와 폭은 1mm
로 설정하였다. Fig. 2에 해석 대상의 형상과 크

기를 나타내었다.

2.1.2 검토할 핀의 형상

본 연구는 냉각핀 형상 변화에 따른 온도 저감 

효과 비교 · 검토가 목적이기 때문에 Fig. 3과 같

은 총 8개의 냉각핀 형상에 대하여 해석을 수행

하기로 하였다. 경우1은 핀이 없는 경우이고 수

직선형, 오목 곡선형, 볼록 곡선형, 대각선형, 역 

대각선형, 음각 수직선형, 수평선형의 핀 형상에 

대하여 해석을 하고자 한다. 

2.2 지배방정식

본 연구에서 해석하고자 하는 현상은 타이어 

사이드월과 외부의 대기 유동을 포함한 비정상상태 

3차원 난류 공기유동과 고체 열전도 및 대류 열전

달 현상이다. 이를 해석하기 위한 방정식(13,14)들은 

다음과 같다. 

(1) 연속 방정식

       

 


    (1)

(2) 운동량보존 방정식

     




  

    



 


 




  (2)

(3) 에너지보존 방정식

고체 : 
 

  
 (3)

유체 : 





   

 



 
 

 (4)

(4) 난류운동에너지 방정식()

   






   
 


 

 
 


   (5)

(5) 난류 소산율 방정식( )

   




 

   
 


 

 
 





  

 (6)

여기서 는 난류운동에너지의 생성항으로 다

음과 같다.

    











 
 (7)
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    

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

Table 1 Turbulent constant

Node number 120,000 240,000 480,000 600,000

Temperature(℃) 76.316 77.30 78.542 79.524

Velocity(m/s) 13.816 13.794 13.784 13.684

Time(h) 2 3.5 8.5 13

Table 2 Result according to the number of nodes

Fig. 4 Mesh at the interface

(a) The number of 
Node 120,000

(b) The number of 
Node 240,000

(c) The number of 
Node 480,000

(c) The number of
Node 600,000

Fig. 5 Various nodes of the model

와류 점성 계수는 다음의 관계식을 사용한다.

               




(8)

본 논문에서 사용된 표준 k-ε 난류 모델 상수

는 Table 1과 같다.

2.3 격자 생성

타이어(solid)와 대기(fluid)사이의 접촉면에서 대

Tire Rubber

Density(kg/m3) 1,218 1,100

Specific heat capacity(J/kg·K) 700 2,010

Thermal conductivity(W/m·K) 257 0.13

Reference
State

Temperature(℃) 25

Enthalpy(J/kg) 0

Entropy(J/kg·K) 0

Table 3 Material properties for tire & rubber

Air at 25℃

Density(kg/m3) 1.185

Specific heat capacity(J/kg·K) 1.0044e+03

Thermal conductivity(W/m·K) 2.61e-02

Reference
State

Temperature(℃) 25

Enthalpy(J/kg) 0

Entropy(J/kg·K) 0

Table 4 Material properties for air at 25℃

류열전달이 활발하게 이루어지므로, 경계면 부근

의 격자(mesh)는 조밀하게 구성하여 계산의 정확

성을 높이고자 하였다. 다음 Fig. 4는 경계면 부

근의 조밀한 격자를 나타낸다. 본 연구에서는 육

면체(hexahedron) 격자를 이용하였다. 
격자점(node)의 수를 변경해가며 해석을 수행한 

결과, 온도와 속도 값의 오차범위가 3% 이내이고 

해석 시간 대비 수렴성이 좋은 격자 수 24만개가 

적정한 것으로 판단되며 Table 2와 Fig. 5에 나타

내었다. 

2.4 물성치

본 연구에서 적용되는 냉각핀은 타이어의 외부에 

부착되는 것이 아닌 금형설계 변경을 토대로적용

되는 설계기술로써 핀의 물성치는 타이어와 동일

하게 설정하였다. 다음 Table 3은 타이어와 고무

의 물성치를 나타낸다. 타이어는 고무와 코드, 철
사 등의 복합재료로 구성되어 있기 때문에, 천연

고무의 물성치와 차이를 보이는 것을 확인할 수 

있다. 유동 영역의 25℃ 공기의 물성치를 Table 4
에 나타낸다. 

2.5 해석 조건 및 계산 수행

타이어 온도 상승을 검토하기 위해 비정상상태

로 해석해야 하므로 초기 조건의 설정이 필요하
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    Fig. 6 Simplified model of tire rolling

Fig. 7 Temperature rise due to the heat flux

Fig. 8 Boundary conditions of model (aerial view)

다. 최초 타이어 사이드월 및 대기의 온도는 상

온 25℃로 하였다. 차량의 주행 환경을 반영하기 

위해 정지된 대기 속을 자동차가 70km/h의 속도

로 주행하고 있는 것으로 가정하였다. 자동차 주

행 속도를 타이어 회전 속도로 환산하여 20m/s의 

속도로 타이어가 움직인다고 설정하였다. 또한, 
Fig. 6과 같이 타이어의 회전 효과를 감안하여 공

기의 유입각을 20°로 입구의 경계조건을 설정하

였다. 출구 조건의 경우 타이어 후부에 별다른 

장애물이 없다는 가정을 통해 대기압 상태의 경

계조건을 설정하였다.
타이어 업체가 제공한 자료(6)에 의하면 주행 

시 타이어 내부는 200~230℃, 표면은 75~85℃이

기 때문에 이 같은 조건을 충족하는 내부 가열 

열유속을 찾기 위해 해석을 수행하였다. Fig. 7의 

해석 결과를 토대로 타이어 내부로부터의 열유속

은 20,000W/m2로 설정하였다. 
타이어 표면으로부터 멀리 떨어진 상부면은 대

기 자유흐름의 개방상태(opening)로 설정하였다. 
본 해석모델의 경우 전체적인 타이어 형상에서 

사이드월만 추출한 형태로 옆면은 타이어가 연속

된다. 때문에 해석모델의 옆면의 경계조건은 대

칭(symmetry)을 부여하였다. 이 같은 해석 조건과 

더불어 해석 영역의 좌표계는 Fig. 8과 같이 X, 
Y, Z 축으로 설정하였다.
계산은 전산유체역학(CFD) 상용코드인 ANSYS 

CFX version 14.0을 사용하였고 HP Z800 워크스

테이션(8 core, 32G RAM)을 이용하였다. 가열 개

시 후 1000초 에 이를 때까지 해석을 수행하였으

며 1초 단위로 계산하였다. 잔류 생성(residual 
source)항 합 10e-04에서 수렴하도록 설정하였다. 

3. 결과 및 고찰

다음 Fig. 9는 타이어 및 유동 상태가 정상상태

에 도달했다고 판단되는 1000초 경과 시의 표면

에서의 표면 부근의 속도분포를 나타낸다. 경우1
은 방해물이 없기 때문에 유동의 간섭이 없어 단

순한 유동을 보여주고 있다. 반면, 경우2~8은 냉

각핀으로 인해 핀의 전면에 부딪힌 유동이 유속

이 증가하면서 핀을 통과하는 것이 나타난다. 이
는 핀의 돌출 높이만큼 유도면적이 감소하면서 

나타나는 현상으로 파악된다. 냉각핀으로 인한 

핀 후부의 와류를 확대하여 Fig. 10에 나타낸다. 
경우4는 경우3에 비해 핀 후부에서 더 빠른 유동

이 일어나는 것을 확인할 수 있다. 이는, 핀의 형

상이 핀 사이로의 공기유입을 원활하게 하는 형

태이기 때문에 핀 사이로 유입되는 유동이 핀을 

따라 중심부까지 원활히 진행되어 유동특성이 좋

은 것으로 판단된다. 이로부터 핀의 받을 형상이 

유동특성에 영향을 미치며, 그에 따라 표면온도 

또한 영향을 받을 것으로 판단된다. 경우5는 경

우4와 마찬가지로 핀의 형상이 유입되는 유동을 

원활히 진행할 수 있게 하는 형태임을 확인할 수 

있고, 경우6은 핀의 형상 때문에 유입되는 유동

이 사이드월의 중심부까지 원활히 진행할 수 없

는 것을 확인할 수 있다. 
경우7은 오목하게 파인 형상으로 파인 부분을 

통과하면서 유동면적확대에 따라 유속이 느려지

고 이 영향으로 인해 핀 후부의 유속이 다소 느

려진 것을 확인할 수 있다. 경우8은 유입되는 유

동은 원활히 중심부까지 진행하는 것을 확인할 
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(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

(e) Case 5 (f) Case 6

(g) Case 7 (h) Case 8

Fig. 9 Velocity distribution (surface)

Fig. 10 Velocity distribution of Case 2 (detail view)

수 있으나, 핀의 전면부의 면적이 작아 난류 형

성이 제대로 이루어지지 않는 것으로 확인된다.
다음 Fig. 11은 타이어 및 유동 상태가 정상상

태에 도달했다고 판단되는 1000초 경과 시의 표

면에서의 표면의 온도분포를 나타낸다. 경우1은 

냉각핀이 없는 단순한 형태의 온도분포이다. 반
면, 경우2~8은 냉각핀이 없는 모델에 비해 전체

적인 온도분포가 낮은 것을 확인할 수 있으며 이

는 냉각핀으로 인해 난류형성으로 인한 핀 후부

에 와류가 형성되어 대류열전달이 촉진되기 때문

인 것으로 판단된다. 또한 유동 방향에 대해여 

오목한 곡선 형상을 가지고 있는 경우4가 경우3
에 비해 상대적으로 온도분포가 낮은 것을 확인

할 수 있다. 이는 핀의 형상에 따른 난류 형성은 

작지만 비교적 큰 유속으로 핀 사이 영역을 통과

하면서 대류열전달이 촉진된 결과로 생각된다. 
또한 경우5와 경우6을 비교해보면 단순히 핀의 
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(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

(e) Case 5 (f) Case 6

(g) Case 7 (h) Case 8

Fig. 11 Temperature distribution (surface)

형상이 유동에 장애가 된다고 해서 핀 후부의 온

도 특성이 좋다고 판단할 수 없음을 보여주고 있

다. 경우7은 내부에서 전도되는 내부열에 대해 

외부 유동이 충분한 영향을 미칠 수 없음을 보여

주고 있다. 경우8은 핀의 길이방향이 유동 방향

과 수평에 가깝기 때문에 유입되는 유동에 의한 

간섭이 작아 난류유동 및 와류가 잘 형성되지 않

아 다른 형상에 비해 온도 저감 효과가 낮음을 

확인할 수 있다. 또한, 핀 후부에서 국부적인 높

은 온도 영역을 확인할 수 있다. 핀 후면의 온도

를 확인해본 결과 각 형상의 평균 약 71℃로 이

는 냉각핀이 없는 형상의 표면 평균 온도와 유사

한 온도로 확인된다. 때문에 핀 후부의 국부적인 

온도영역에 의한 타이어 부재의 이탈에 대한 안

전성은 향상 되었다고 판단된다.
Fig. 12는 각 경우 표면에서 시간에 따른 온도

상승을 보여주고 있다. 온도 값은 해석 영역의 

전체 표면에 대한 평균값으로 나타내었다. 해석

결과 냉각핀이 없는 경우1과 오목하게 파인 형상

인 경우7은 초반에 다른 경우에 비해 급격한 온

도상승률을 보이며, 표면온도 또한 77.2℃와 75.
8℃까지 올라가는 것을 확인할 수 있었다. 반면, 
경우1과 경우7을 제외한 나머지 경우는 초반의 

표면 온도상승률은 상대적으로 낮은 것으로 나타

난다. 또한, 경우3, 6, 8은 최고 온도 60℃ 이상으

로 나타났지만, 냉각핀이 없는 경우1에 비해서는 
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 Maximum 
temperature 

(℃)

Temperature
reduction effect 

(%)

Surface

Case 1 77.19 0
Case 2 56.60 26.7
Case 3 61.08 20.9
Case 4 50.78 34.2
Case 5 55.25 28.4
Case 6 64.18 16.9
Case 7 75.83 1.8
Case 8 69.07 10.5

Table 5 Temperature comparison

Fig. 12 Temperature increase curve of surface

낮게 확인되었다. 경우2, 4, 5는 60℃이하로 표면 

온도가 저하되었음을 확인할 수 있었다. 전체적

으로 냉각핀이 적용된 경우2∼8은 냉각핀이 없는 

모델에 비해 표면온도가 낮게 나타났으며, 이는 

타이어 사이드월에 냉각핀을 적용함으로써 온도 

저감 효과를 볼 수 있음을 나타내는 것으로 생각

된다. 
 Table 5는 각 경우 표면 및 내부 발열면에서의 

최고온도와 온도 저감 효과를 나타내었다. 냉각핀

에 의한 사이드월의 온도 저감 효과에 대해서는 

냉각핀이 없는 경우1을 기준으로 비교하였다.

4. 결 론

본 연구는 타이어 사이드월에 냉각핀을 적용하

였을 때 나타나는 타이어 냉각 효과를 검토하기 

위한 것이다. 이를 위하여 다양한 냉각핀 형상을 

설정하고 이들의 열전달특성과 냉각 효과를 수치

해석적 방법으로 분석하였으며, 여러 경우에 대

하여 표면온도를 비교·분석하였다. 이상의 연구로

부터 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 타이어 사이드월에 냉각핀을 적용할 경우 

핀의 돌출 높이만큼 유도면적이 감소하면서 유속

이 증가해 난류형성을 유도하고, 이로 인한 핀 

후부에 와류형성이 대류열전달을 촉진시키는 것

으로 판단된다.
(2) 핀의 전면부 형상에 따라 유입되는 유동을 

사이드월의 중심부까지 원활하게 진행시키는 요

인이 표면온도 저감 효과에 영향을 미치는 것으

로 판단된다.
(3) 핀 후부에 국부적인 높은 온도영역이 확인

되지만, 약 71℃의 온도영역으로 냉각핀이 없는 

형상의 표면온도보다 낮기 때문에 온도 상승에 

의한 부재이탈 없을 것으로 판단된다.
(4) 타이어 사이드월에 냉각핀을 적용할 경우 

핀의 형상에 따라 냉각핀이 없는 형상 대비 최고 

34%의 온도 저감 효과를 볼 수 있을 것으로 예

측되었다.
(5) 냉각핀을 이용한 사이드월의 온도 저감 효

과는 타이어 발열을 제어함으로써 안전성을 향상

시킬 수 있을 것으로 기대된다.
본 연구의 후속 연구로 타이어 회전 및 타이어 

변형을 감안한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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