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FSI 기법을 이용한 Self Inflating Tire의 펌핑 튜  내부 유동 해석
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Abstract : Maintaining proper tire air pressure is an essential element in ensuring vehicle safety. UHP Tires that boast 
of many safety features are increasing in the market. In particular, the development of “Self-Inflating Tire” technology 
is accelerating around the globe. Self-inflating tire refers to a technique for maintaining appropriate tire pressure. An 
internal regulator senses when tire inflation pressure has dropped below the set air pressure. The tire boosts air through 
the valve when rolling and compressed air enters into the tire. This procedure keeps the tire air pressure at an 
appropriate level and increases tire safety. Flow analysis of the internal tube is required to examine self-inflating tires. 
In this study, a method of tube flow analysis using the FSI Method is proposed. The valve system is also implemented 
to optimize the regulator and sensor.

Key words : Self inflating(자가 팽창), FSI(유동-구조 연동), Ansys(앤시스), UHP tire(고성능 타이어), Safety(안 ), 
Internal flow(내부 유동)

1. 서 론1)

1.1 연구배경

1886년 최 의 자동차 ‘Patent Motorwagen’ 이후 
차량은 놀라운 발 을 해왔다. 과거의 차량은 보다 
고성능의 차량 개발에 이 맞춰져 있었다. 재
는 차량이 충분히 고성능화 되었고 소비자의 삶의 

질이 높아졌다. 따라서 소비자는 차량의 안 성, 편
의성을 요구하고 있다. 이러한 요구에 따라 타이어 
시장에서 UHP(Ultra High Performance) 타이어가 차
지하는 비 이  커지고 있다. 로벌 메이커를 
심으로 리미엄 차량용 UHP 안 성 향상 타이

어 개발에 박차를 가하고 있다.

*Corresponding author,  E-mail: park@ajou.ac.kr

정 타이어 공기압을 유지하는 것은 다양한 측

면에서 매우 요하다. 먼  안 성 확보에서 필수

인 요소이다. 타이어 공기압의 감소는 타이어 회
항의 격한 증가를 유발한다. 정 공기압 

비 1 bar가 낮은 경우 회 항이 약 30 % 증가하고, 
이는 연비를 3 % ~ 5 % 감소시킨다. Fig. 1에서 볼 수 
있듯이 환경 인 측면에서도 정 공기압 유지는 

마일리지 수명을 높임으로써 트 드 마모로 인한 

CO2의 배출을 감시킬 수 있다.
자가 팽창 타이어(Self Inflating Tire)기술은 UHP 

안  타이어의 하나이다. 자가 팽창 타이어는 공기
압이 일정 수  이하로 떨어지면 외부의 공기를 흡

입해 내부 공기압을 정 수 으로 유지시켜 다. 
별도의 원공  장치  운 자의 개입이 없이도
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Fig. 1 Influence of tire pressure on the vehicle’s fuel economy

타이어 내부의 정공기압을 유지할 수 있다. 이를 
통해 공기압 손실로 인한 타이어의 변형을 최소화 

하게 한다. 이는 운 자의 안 을 보장하고, 차량의 
연비  타이어 트 드 마모 수명 등을 향상시킨다.

1.2 기술 동향  수

세계 으로 자동차 부품의 수요와 투자가 운 자

의 안 을 확보할 수 있는 지능형 자동차 부품의 확

로 이어지고 있다. 특히 미국은 TPMS(Tire Pres-
sure Monitoring System) 장착을 2007년 9월 이후 의
무 으로 시행하고 있다. 유럽 역시 2012년부터 단
계 으로 CO2 감을 목 으로 TPMS 장착을 의무
화 하는 내용의 자동차 형식 승인에 한 법안을 채

택했다. 이 게 타이어의 공기압에 한 요성이 

커짐에 따라 미국의 ‘Goodyear tire’는 자가팽창 기
술을 국제 으로 확보하고 있으며, 트럭용 타이어
에 용시키고 있다. 체코의 ‘CODA development’ 
부품회사 역시 기술에 한 권리를 확보하고 있으

며, 평가방법을 공식 으로 발표한 상 이다. 하지
만 아직 국내 기업에서는 이러한 연구가 미비한 상

태이다.

1.3 연구 필요성  동향

자가 팽창 타이어는 타이어 내부 공기압을 정

하게 유지 시키는 기술이다. 따라서 튜  료 내부

의 유동해석이 필요하다. 타이어의 변형에 의해 튜
의 형상을 납작하게 르게 된다. 납작한 튜 의 

형상이 고압의 공기를 회 방향으로 이동시킨다. 
이때, 타이어의 변형에 의한 튜 의 림과 회 으

로 인한 압력의 변화는 매우 요하다.
본 연구에서는 이를 해 FSI(Fluid Structure 

Interaction)해석 기법을 이용했다. 컴퓨터의 계산 속
도가 향상되고, 이론  배경  소 트웨어의 개발

을 통해 연성해석이 가능해졌다. 최원 등2)은 단방향 

FSI를 사용해 블 이드의 해석을 수행해 안정성을 

악했다. 한 신재호 등3)
은 움직이는 고체의 경계

를 정확하게 나타내기 해 응력 기반의 격자 재생

성 모델에 한 연구를 수행했다. 시스템이 복잡해
짐에 따라 차 FSI 등 연성해석이 차지하는 비 이 

커져가고 있다. 
본 연구에서는 타이어의 림  회 에 의한 튜

 내부의 유압  유속의 변화를 살펴본다. 한 

FSI 해석이 완료되면 펌핑 튜 의 입･출구에 가상

의 밸  시스템을 장착해 튜  내부의 압력에 따라 

밸 를 작동시킨다. 밸  시스템은 실제 모델을 모

사해 볼 수 있다. 해석 결과를 이용해 펌핑 튜 의 최

 형상 설계  압력 귤 이터의 작동 환경을 설

정할 수 있다.

2. 모델링  CAE 해석

2.1 모델링

해석 모델의 구성은 Fig. 2와 같다. 휠의 역할을 하
는 강체로 가정된 실린더가 튜 를 르고 있다. 튜
는 외경 4 mm, 내경 3 mm에 길이 1600 mm이다. 
튜 의 규격은 실험과 휠의 외경의 길이를 통해 결

정했다. 내부에는 30 psi ~ 40 psi의 공기가 흐르고 있
다. 해석에 사용한 튜 는 고무물성을 사용하 다.

Fig. 2 Analysis model

2.2 내부 튜 의 유동

자가팽창 타이어 내부의 튜 는 정량펌 (peri-
staltic pump)의 원리로 작동된다. Fig. 3에 도시된 것
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Fig. 3 Physical model

처럼 튜 의 성 유체의 정량  이동을 고려한다.
펌 의 선 칭 흐름은 Navier-Stokes 식을 따른다. 

이때 투과성 벽면의 유동은 Darcy의 법칙으로 설명
할 수 있다. 원통형 좌표계 (R, ,Z)를 사용하여 유동
의 무한 트 인에 의한 벽면의 변형식을 식 (1)과 같
이 벽면 형상으로 표 할 수 있다.

     sin


   (1)

여기서,    

 : 튜  반경

 : 튜  입구의 반경

  : 에서 z거리에서의 튜 의 반경

 : 정량  유동의 벽 좌표계

 : 장

튜 의 길이를 의 정수배라고 하고, 튜  끝단

의 압력차이는 일정하다고 가정한다. 유동은 실험
실 임(laboratory frame_R,,Z)에 해 불안정하
다. 속도 c로 이동하는 는 동 임 (r, ,z)에서 
정상상태가 된다고 하면, 두 임 사이의 변환은 

아래의 식 (2)를 따른다.

         (2)

          (3)

유동은 성이 없고, 의 길이는 무한하다고 가
정하면, 동 역에서 유동 방정식은 아래 식 (4)와 
같다.














 




  (4)

무차원 양을 사용하면

  



   



  


   



  




(5)

이때,

    : 압력,     : 축 방향 속도
무차원 구동방정식은 식 (6)과 같다.




 




 

   (6)

  

  (7)

무차원의 경계 조건은







    (8)

이때,

 




 , [Darcy law] (9)

  : 투과성 경계에서의 속도

식 (6)에서 식 (9)를 풀어보면 다음과 같다.

   




 







 (10)

  




 







  (11)

여기서,
  : 슬립속도, 식 (8)을 이용해 찾을 수 있다.

도는 r과 함께 지수 으로 감소한다고 가정.

i.e.    ≅ for ≪   (12)

 : 성 매개변수
슬립속도 는 식 (13)과 같이 정의된다.

 

     (13)

  : 슬립 라미터,  : Darcy 넘버
심선과 벽 사이의 실험실 임의 순간 유량 

는 식 (14)와 같다.

 




 (14)
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식 (10)  식 (14)로부터




 

 





 



 (15)

이때,



 : 압력구배 &  










식 (15)를 z에 해 분하면, 1사이클 동안의 압
력의 상승(하락)을 구할 수 있다. 

∆ 






   (16)

        

 






 
  (17)

한 장의 길이에 걸친 벽의 무차원의 마찰력은 

식 (18)과 같이 주어진다.

 






   (18)

      

 








  (19)

여기서, 펌핑의 기계  효율은 식 (20)과 같다.

 


 















∆  (20)

2.3 FSI 해석

해석은 튜 가 지면에 깔린 채 실린더가 튜 를 

르며 회 하는 경우와 튜 가 실린더에 둘러진 채 병

진  회  운동을 진행하는 경우로 나 어 진행한다.

2.3.1 해석 1
해석 1은 튜 가 지면에 깔린 채 실린더가 튜 를 

르며 회 하는 경우이다. 제원  물성을 용하
여 Fig. 4와 같이 모델링 한다. 이때 튜 는 지면에 

고정하도록 한다.
Fig. 5는 유동 해석 결과가 입력 값으로 들어오고, 

실린더를 력방향으로 러주었을 때의 구조 해석

결과이다. 유동이 흐르지 않았을 때의 응력보다 유
동을 흘려주었을 때 튜 에 작용하는 응력이 더 크

게 나타났다.

Fig. 4 Case 1 structure model

[Front]

[Side]
Fig. 5 Result of structure analysis

FSI 해석에서는 각 시간 간격 내에서 유동해석과 
구조해석이 상호 결과 값을 주고받으며 해석을 반

복 수행 한다. 이때 해석을 두 번으로 나눠서 진행했
다. 첫 번째 CFX해석은 정상상태 해석을 진행하게 
되고 두번째 CFX는 정상상태 해석 결과를 이용하
여 시간에 따른 해석을 진행한다. 이 게 두 번에 나

어 해석을 진행하는 이유는 정상상태 해석을 통

해 격한 유동의 변화로 인한 오류를 사 에 막기 

함이다.
구조해석 역에서 튜 는 지면에 고정한다. 실

린더의 양 끝에 있는 지지 는 횡방향 자유도가 구

속된 2축 병진 조인트로 연결되어 있는데, 먼  

력방향으로 힘을 작용하게 되면 실린더가 튜 를 



김명 ․성인철․황인경․박태원

한국자동차공학회논문집 제24권 제6호, 2016664

러 힘을 가하게 된다. 이때 지지 에 튜 의 길이 

방향으로 변 를 가해주면 회  조인트로 연결된 

실린더는 튜 와의 마찰에 의해 회 하며 움직이게 

된다.

2.3.2 해석 2
해석 2는 실제 모델과 유사하게 튜 가 실린더

에 둘러진 채 병진  회  운동을 진행한다. 해석 
1과 동일한 제원  물성 정보를 사용하여 Fig. 6과 
같이 모델링 한다. 이때 튜 는 실린더에 고정하도

록 한다.
튜 가 그라운드에 펴진 해석 1과는 달리 실린더

에 둘러져 있기 때문에 역을 새롭게 설정해 

다. 실제 모델에서 홈을  뒤 착제로 튜 를 고

정시켜 다. 따라서 해석 모델에서도 튜 를 실린

더에 두른 채로 고정시키고 그라운드와의 을 

설정해 다. 해석의 조건  환경은 해석 1과 유사
하다.

Fig. 6 Case 2 structure model

Fig. 7 Stress result

Fig. 8 Strain result

Fig. 7  Fig. 8은 유동 해석 결과가 입력 값으로 
들어오고, 실린더를 력방향으로 러주었을 때의 
응력  변형률 해석 결과이다. 해석 1과 마찬가지
로 유동이 흐르지 않았을 때의 응력보다 유동을 흘

려주었을 때 튜 에 작용하는 응력이 더 크게 나타

났다. 해석 1과 마찬가지로 먼  정상상태에서 CFX 
해석을 진행하고 이 결과를 이용해 시간에 따른 해

석을 진행하게 된다.

2.4 밸  시스템

자가 팽창 타이어는 밸  시스템을 통해 제어된

다. Ansys에서는 리드 밸 , 버터 라이 밸  등을 

비교  쉽게 구 할 수 있다. 하지만 밸 의 구조를 

새롭게 설계하고 그에 따라 시간도 수배이상 소요

된다. 뿐만 아니라 밸  구조물로 인해 유동의 흐름

도 변화하게 된다. 이 게 복잡해지고 변화된 유동 

흐름에 의해 FSI 해석도 잘 이루어지지 않는 경우도 
있다. 따라서 본 연구에서는 펌핑 튜  내부의 압력

에 따라 유동의 유입을 스 치 하는 가상의 밸 를 

구 하 다. 실제의 밸  역시 스 치 시스템으로 

작동되는 밸 이다. 가상의 밸  시스템은 Ansys 
CFX Expression Language(CEL)을 사용하 다.

IP(Inlet Pressure) = If(areaAve(p)@FSI_Wall < 
1[atm] + 30[psi], 50[psi], 0)

이는 FSI(Fluid-Structure Interaction)이 이루어지는 
면의 평균 압력이 40 psi보다 낮으면 입력부에서 50 
psi의 압력을 받아들이고, 아니면 입력부가 닫히는 
것을 의미한다. 실험 조건과 동일한 환경을 해 50 
psi의 값을 입력 값으로 주었다. 이때 내부 압력은 
 압력으로 측정되기 때문에 1 [atm]을 더해주었다. 
그리고 입력은 상 압력이기 때문에 50 [psi]만을 사
용하 다. Transient 해석으로 시간의 흐름에 따라 
내부 압력이 어들면 입력 압력이 들어간다. 내부 
압력이 30 [psi] 이상으로 증가하면 입력부가 닫히게 
된다. Expression Language를 사용함으로써 구조  

변경 없이 해석 모델에 밸  시스템을 용할 수 있

다. 이를 통해 구조 기계 밸 를 장착함으로써 생기

는 구조  오차를 방지할 수 있고 해석 시간 역시 단

축시킬 수 있다.
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3. 실험 장비

본 연구의 모과제에서 튜 의 성능을 시험하기 

한 장비를 제작하 다. 장비는 Photo. 1  2와 같
다. 제작한 장비와 해석을 통해 얻은 결과를 비교해 
보았다.
실험 장비는 롤러에 의해 튜 를 가압한 후 일정 

거리를 이동하면서 달되는 공기량과 압력을 측정

Photo. 1 Testing equipment

Photo. 2 Testing equipment

한다. 이때, 롤러는 자동으로 복귀해 지정 사이클을 
왕복하도록 설계되었다. 데이터는 각 계측기의 데
이터를 그래 화하여 볼 수 있도록 설계되었다.
실험 장비의 작동 원리는 롤러와 이트 사이

에 튜 를 치시키고 롤러에 의해 수직으로 가압

해 정해진 스트로크를 왕복하면서 튜  로를 통

해 공기의 달 특성을 분석한다. 귤 이터와의 

연동을 통해 기압 유입  차단 성능을 분석할 수 

있다. 타이어 내부에 에어 챔버를 통해 공기압의 주
입 상태를 분석하고, 귤 이터 측의 압력과 챔버 

측의 유량  압력을 측정한다. 가압 압력별, 속도
별, 시료별 시험 실시를 통해 최 의 튜   귤

이터 성능을 도출할 수 있는 장비이다.

4. 결 과

4.1 해석 1 결과  실험 결과

시험  해석 조건은 아래 Table 1과 같다. 각각의 
해석 결과는 아래 Table 2에 나타내었다.
해석 결과와 실험 결과를 비교해 보면 FSI 해석의 

200 의 시간동안 즉, 1 사이클 동안의 해석 결과와 
실험 결과의 사이클 당 증가량이 0.001 MPa 정도로 
유사하게 나타남을 확인 할 수 있었다. 실험 결과에
서는 내부 부압이 0.004 MPa에서 기압이 유입되
고 기압의 크기가 0.185 MPa에서 귤 이터에 

의해 차단되고 이때 챔버측 압력이 증가하며 귤

이터 측의 압력이 낮아지고 부압 하한선에서 

기압이 유입되어 압력이 다시 증가함을 확인 할 수 

있었다. 하지만 해석 결과에는 이러한 귤 이터

Table 1 Test conditions and analysis conditions
Test conditions Analysis conditions

Normal force 100 kg Normal Disp 3 mm
Velocity 300 mm/min Velocity 300 mm/min
Stroke 1000 mm Stroke 1000 mm
Cycle 3 Cycle Time 200 s

Table 2 Compare of case1 result (단  : MPa)
Test Analysis

Cycle Pressure Time(s) Pressure
1 0.184

0 0.195
2 0.185

200 0.1963 0.186
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Fig. 9 Test report

Fig. 10 Case 1 pressure increase

 챔버가 구 되어 있지 않기 때문에 최종 으로 

증가한 압력만을 확인할 수 있었다. 
Fig. 9는 시험기의 실험 결과를 나타낸 그래 를 

나타낸 것이고 Fig. 10은 해석 결과 그래 이다.

4.2 해석 1 & 해석 2 결과 비교

해석 2에서는 실제 시스템과 유사하게 실린더에 
튜 를 장착한 채로 해석을 진행하 다. 그 외의 조
건은 해석 1과 동일하게 하 다. 
해석 1에서의 결과와 해석 2에서의 결과를 비교

해보면 Table 3과 같다. 해석 2와 해석 1에서 같은 수

Table 3 Compare of Case 1 & Case 2 results (단  : MPa)
Time Case 1 Case 2

0 s 0.195 0.196
200 s 0.196 0.197

의 압력 증가를 보임을 확인할 수 있었다.
해석 결과와 실험 결과를 비교할 때 귤 이터

와 챔버의 유무에 의해 체 압력  진행 사이클에 

약간의 차이가 있었다. 이를 해결하기 해 해석 1 
모델에 가상의 밸 시스템을 장착하는 방법을 고안

했다. 타이어 내부 공기압이 30 [psi] 이상이 되면 밸
가 잠기게 되고 30 [psi] 이하로 떨어지게 되면 밸
가 열리게 되면서 50 [psi]의 공기를 주입시키도록 
설계하 다. 그 결과 내부 압력에 따른 외부 압력의 
입출력이 주기 으로 변화함을 확인할 수 있다.
아직 귤 이터와 챔버의 최 화가 이루어지지 

않았는데 밸  시스템 장착을 통해 귤 이터와 

챔버의 최 화 역시 보다 효율 으로 이루어 질 수 

있을 것이라 보여 진다.

5. 결 론

자가 팽창 타이어 기술 개발의 핵심은 압력 귤
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이터의 작동과 타이어 회  메커니즘에 따른 유

동의 흐름이다. 하지만 이러한 유동의 흐름은 실제 
으로 찰이 어렵다. 한 튜 의 직경이 매우 작

아서 구조 인 튜 의 변형 역시 찰이 어렵다. 본 
연구에서는 ANSYS FSI(Fluid-Structure Interaction)
을 사용하 다. 먼  튜 의 구조 해석을 통해 형상

의 변형을 살펴보았다. 이후 FSI 해석을 통해 실린
더의 림 에 따라 장착된 펌핑 튜 의 내부의 유동 

흐름을 살펴보았다. 실험을 통한 결과와 해석을 통
한 결과는 체 압력의 크기는 귤 이터와 챔버

의 유무에 의해 0.01 MPa 정도의 차이를 보 지만 

사이클에 의한 압력의 증분은 0.001 MPa로 동일했
다. 해석 1과 해석 2의 결과 비교 역시 체 압력이 
0.001 MPa의 차이가 나고 압력 증가는 0.001 MPa의 
결과를 보임을 확인할 수 있었다.
다음으로 해석 모델에 가상의 밸  시스템을 장

착해 자가 팽창 타이어를 구 해 보았다. 내부의 공
기압이 정 공기압 이하로 낮아지는 경우 외부 공

기압을 흡입하도록 설계된 가상 시스템이다. 이 시
스템은 튜  내부의 공기압에 따라 작동하는 압력 

귤 이터의 정 범  설정에 활용될 수 있다. 이
를 실험 장비에 용해 검증해 보고 실차 모델에 

용해 보다 효율 으로 시스템을 최 화할 수 있을 

것으로 보여진다.
본 연구에서 만든 FSI 모델을 통해 추후 튜 의 

형상 최 화에 활용할 수 있다. 응력 분석 뿐 아니라 
내부 유동역시 고려하 기 때문에 튜 의 형상에 

따른 림량 변화, 이로 인한 튜  내부의 압력 변화

를 설계에 활용할 수 있을 것이다. 확정된 물성 정보
에 따라 완  압착이 보다 잘 이루어지는 최 의 형

상을 도출하고, 완  압착을 해 필요한 최  힘  

이때 내부에 생기는 압력의 변화 등을 통해 최 의 

튜 를 해석 으로 도출할 수 있을 것이라 생각된다.
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