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            초록
          
        

        
          Hydroplaning is a phenomenon that creates a water film between the tire and road surface, thus reducing the contact force between them. Tread pattern design is also an important factor in this reduction. Fluid-structure interaction(FSI) analysis is a method of calculating the formation of water film and buoyancy by connecting the structure(rubber tire) and the fluid(water) behavior together. However, FSI analysis for hydroplaning requires a significant amount of resources to model the details of the tread pattern. The CFD software FlowVision can lessen this requirement by using the Sub-Grid Geometry Resolution(SGGR) method that directly uses structural surface mesh for boundary information in a fluid analysis. In this study, several procedures have been identified that positively contribute to the stable response in the FSI analysis. We also found effect of moment, which reduces the rotational velocity in tires with unfavorable tread pattern.

        

      

      
        Keywords: 
Hydroplaning, Fluid-structure interaction, Finite volume method, Computational fluid dynamics, Buoyancy, Re-mesh
키워드: 수막현상, 유체-구조 연성 해석, 유한체적법, 전산유체역학, 부양력, 격자 재구성

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      수막현상(Hydroplaning)은 타이어가 물을 밟았을 때, 물이 표면에 막을 형성하면서 타이어와 지면 사이의 접촉력을 감소시키는 현상1)이다. 이러한 수막현상을 방지하기 위해서 타이어가 지면에 닿는 영역인 트레드(Tread)에 특정한 패턴으로 홈을 새긴다. 홈은 물을 측면이나 후방으로 배출시키는 유로가 되어 수막의 형성을 억제한다. 그래서 패턴 설계에 따라 빗길 주행에서 성능과 안전성이 달라진다.

      그러나 패턴 설계에 따른 배수성능을 분석하는 것은 만만치 않다. 실험적인 방법으로는 사진을 찍어 분석2,3)하거나 센서를 통해 마찰력 등을 측정하는 시험4-6)이 있지만 오차가 크고 실물 타이어가 필요하다는 단점이 있다. 그래서 초기설계 단계에서는 해석적인 방법을 주로 사용한다. 해석적인 방법은 복잡한 물리현상으로 인해 높은 난이도를 갖는 해석으로 유명하다. 철과 고무의 복합소재가 다층구조를 이루고 있는 타이어의 구조해석과 고속으로 회전하는 타이어에 부딪히는 유체를 같이 고려해야 하기 때문이다. 게다가 자동차용 타이어의 경우, 600 mm가 넘는 직경을 가지고 있지만 패턴은 수 mm 단위로 설계된다. 따라서 정확한 계산을 하기 위해서는 트레드 홈을 기준으로 격자를 생성해야 하며 많은 리소스가 요구된다. 그리고 완벽한 평지, 정확한 속도 등의 이상적인 조건이 적용된 해석에서 오차가 생각보다 크게 발생하는 문제도 있다.

      수막현상 해석에서 타이어가 물에 의해 떠오르는 힘을 나타내는 부양력(Buoyancy)은 가장 중요한 결과이다. 기존 연구 결과를 보면 시간-부양력 그래프에서 작은 진동이 관찰12,16)된다. 이 진동은 시간에 따라 접지 형상(Footprint)이 변하는 타이어에서 자연스럽게 발생할 수 있다. 하지만 패턴에 의한 영향이 제대로 고려되지 않으면 불규칙적으로 나타나며, 결과를 비교할 때 데이터를 중첩시키는 문제를 발생시킨다.

      본 연구에서는 타이어의 패턴에 따른 수막현상의 차이를 명확하게 분석할 수 있는 방안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 해석 방법
      수막현상에 대한 해석적인 접근을 시도한 초기에는 타이어의 움직임에 유체동역학 이론식을 접목하는 방법7,8)과 유체해석 코드에서 타이어를 강체로 사용하는 방법9,10) 등 유체 압력을 고려하기 위한 다양한 방법이 제안되었다. 그리고 2000년부터 현재까지는 유체코드와 구조코드를 연성(Fluid- Structure Interaction)하는 방법이 주로 사용되고 있다. 사용하는 코드와 연성 방법을 연구한 다수의 사례11-14)와 이를 활용한 연구들15-17)을 보면, 구조해석은 FEM(Finite Element Method), 유체해석은 FVM(Finite Volume Method)이 주로 사용되고 있다.

      본 연구에서 대상으로 한 V형 패턴을 사용한 대표적인 해석 방법12,16)으로 계산된 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 타이어가 완전히 떠오르는 속도를 찾기 위해서 가속하는 조건으로 접촉력(Contact Force)을 추적한 것이다. 0 km/h에서 타이어의 하중만큼 작용했던 접촉력이 속도가 점차 커지면서 부양력에 의해 점차 줄어드는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Analysis result of contact force according to the velocity of the tire
        
        

        

      

      타이어의 속도를 점차 증가시키는 방법은 타이어가 완전히 떠오르는 임계속도를 찾는 데 있어서는 효율적이다. 그러나 특정 패턴을 가지는 타이어의 부양력은 고정된 속도에서도 시간에 따라 변하게 된다. 즉 이와 같은 방법에서 부양력은 속도에 의한 변화와 패턴에 의한 영향이 동시에 나타나게 된다.

      본 연구에서는 타이어의 이송속도를 고정함으로써 패턴 설계 변화에 따른 배수성능을 분석하려고 한다. 이러한 접근 방법으로 설계된 타이어 패턴의 성능을 부양력 등의 지표를 통해 수치적으로 파악하려고 한다.

      
        2.1 연성 해석 기법
        연성 해석 기법은 서로 다른 영역을 계산하는 코드를 연결하여 좀 더 복잡한 물리현상을 시뮬레이션 하는 방법이다. 수막현상 해석에서 각각의 코드가 주고받는 정보를 Fig. 2에 도식화하였다. 구조 코드는 유체 코드로부터 힘을 넘겨받기 때문에 유체를 고려하지 않았을 때와 계산 난이도가 크게 다르지 않다. 하지만 유체 코드는 구조해석에서 변화된 형상 정보를 받아들이고 그에 맞게 격자를 다시 만드는 과정이 필요하다. 그래서 FVM 코드가 사용하는 격자 생성 방식과 재구성 방식은 계산의 안정성과 결과에 큰 영향을 미친다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Exchange information of structure and fluid code in FSI
          
          

          

        

        본 연구에서 사용한 유체코드 FlowVision은 Aksenov가 제시10)한 특수한 격자 생성 방식인 SGGR(Sub-Grid Geometry Resolution)을 사용한다. SGGR은 격자 생성에 있어 형상 정보를 사용한 다면체 요소를 사용함으로써 CAD 시스템의 형상 정보를 손실 없이 사용한다.

        Fig. 3은 FlowVision의 SGGR 방법과 일반적인 격자 생성 방법을 비교한 그림이다. SGGR 방법은 구조 코드에서 사용된 외각 격자 정보를 변경 없이 사용하기 때문에 복잡한 타이어에서도 형상의 손실 없이 계산 격자를 구성할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison of grid generation methods
          
          

          

        

        Fig. 4에 격자를 재구성하는 방식들을 비교하였다. 왼쪽 그림의 격자가 오른쪽 그림의 격자로 재구성된다. (b)와 (c)는 일반적으로 많이 사용되는 방식이다. (b)는 격자가 변할 때 부담을 줄이기 위해서 경계에 위치한 격자와 주변 격자가 함께 변하는 방식이다. (c)는 겹쳐지는 부분의 분률 정보를 추가로 사용하여 계산을 보정하는 방식이다. 그리고 (a)는 FlowVision에서 사용하는 방식으로 변화된 형상을 기준으로 위에서 언급한 SGGR 방법을 다시 적용한다. 따라서 계산 시점에 따라 격자 숫자가 달라지지만 형상의 경계는 온전하게 사용한다. 이는 복잡한 타이어의 형상을 처리하는데 효율적이며 안정적인 격자 재구성이 가능하고 비교적 적은 수의 격자로 정확한 계산이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of re-mesh methods
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석 조건 및 방법
        해석에는 16인치 타이어를 자체 제작하여 사용하였다. 회전 방향은 Fig. 5와 같이 진행 방향으로 V자 모양의 접지 형상이 그려지는 방향이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Boundary conditions for tire with 60-degree treads angle
          
          

          

        

        경계조건은 타이어가 아닌 바닥과 물이 이동하는 조건으로 풍동시험과 유사하다. 타이어는 회전 방향으로 구속되지 않고 지면과의 마찰에 의해서 회전속도가 결정된다.

        타이어 회전에 직접적인 경계조건을 사용하지 않는 것은 실제 차량에 장착되는 타이어의 조건과 더 유사하기 때문이다. 샤프트로 동력이 전달되지 않는 경우에는 이 조건과 동일하며, 샤프트로 동력이 전달되는 경우에도 속도가 아니라 Torque로 입력된다. 그러므로 타이어의 회전속도는 독립변수로 사용하여 강력하게 구속하는 것보다 종속변수로 사용하는 것이 좋다. 그래서 수막현상에 의해서 발생하는 접촉력의 손실로 회전속도가 줄어드는 Transient 해석을 진행하였다. 타이어에 걸리는 축 하중은 5000 N이고 지면의 이동속도는 80 km/h, 물의 높이는 10 mm를 사용하였다.

        
          2.2.1 초기 해석 방법
          유체와 구조 각자의 영역을 계산하기 위해 각각의 코드를 세팅하였다. 연성을 하지 않은 계산을 통해 각각의 세팅이 문제가 없음을 확인하고 연성 해석을 진행하였다. Fig. 6은 타이어가 물에 닿는 시점부터 시간에 따른 부양력의 변화를 나타낸다. 그래프에는 작은 진동과 큰 진동이 발생한다. 우선 작은 진동은 패턴에 의해 발생한 것이다. 규칙성을 찾기 어렵기 때문에 오차가 포함된 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Buoyancy calculated by initial analysis method
            
            

            

          

          약 0.05 s를 주기로 발생한 큰 진동은 타이어에 걸려있는 5000 N의 하중보다 큰 부양력이 발생하여 일어난 출렁거림이다. 그러므로 80 km/h의 속도에서 타이어가 지면에서 완전히 떠오르는 것으로 보인다.

          Fig. 1에 나타낸 Okano와 Jenq의 해석 결과도 유사한 패턴을 갖는 타이어가 사용되었다. 하지만 타이어가 접촉력을 모두 잃은 시점의 속도는 각각 100 km/h와 105 km/h 정도로 나타나있다.

          타이어의 형상과 물성, 해석 조건 등에서 차이가 있지만 발생한 부양력이 80 km/h를 기준으로 기존 연구결과와 약 2배의 수치적인 차이를 보였다. 결론적으로 유체와 구조코드에 별다른 문제가 없는 상태에서 바로 연성 해석을 진행한 결과는 좋지 않았다. 적지 않은 오차가 포함되었고 수치적으로도 기존 연구결과들과 큰 차이를 보였다. 연성 해석을 위한 추가적인 세팅이 필요해 보인다.

        

        
          2.2.2 Single Transient 해석 과정 추가
          연성 해석을 진행하기 전에 마른 바닥에서 타이어를 회전시키는 해석과정이 있다. FEM 코드로 진행하는 이 해석은 빠른 수렴을 위해서 정상상태(Steady-state) 방법이 주로 사용된다. 그래서 FVM 코드와의 연성 해석으로 넘어갈 때 Transient로 방법을 바꿔야 한다. 하지만 해석 방법을 바꾸는 과정이 부드럽게 넘어가는 것은 어렵다. Transient 해석의 결과는 정상상태의 고정된 결과와 다르게 진동하기 때문이다. 그래서 해석 방법을 Transient로 바꾸면서 FVM 코드와의 연성은 하지 않는 단계를 추가하였다.

          Fig. 7에 나타낸 타이어 회전속도의 변화를 보면 일정한 패턴이 반복되고 그 값과 진폭은 점차 감소하는 것을 알 수 있다. 그러므로 FEM 코드의 Transient 해석을 먼저 수행하면 해석 방식의 변화로 인한 오차를 줄이고 연성 해석에서 더 안정적인 결과를 얻을 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Stabilization of rotation velocity
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 감쇠 옵션 추가
          Transient 해석을 안정시키는 단계에서 타이어 축의 변위가 불안정한 것을 발견하였다. Fig. 8의 점선을 보면 진폭이 조금씩 감소하는 0.01 s 주기의 진동이 있다. 이 진동은 타이어 외부에서 가해지는 힘과 내압 간의 평형상태를 계산하는 과정에서 발생한 것으로 판단된다. 현실에서 존재하는 진동이 아니기 때문에 빠르게 소멸시키기 위한 감쇠 옵션을 추가하였고 결과를 실선으로 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Stabilization of displacement of tire shaft
            
            

            

          

        

        
          2.2.4 초기 해석 방법과 결과 비교
          개선한 해석 방법으로 연성 해석을 진행하였다. Fig. 9는 기존의 초기 해석 방법과 개선된 해석 방법으로 계산한 부양력이 나타낸다. 실선으로 표시된 개선된 해석 방법의 부양력에서는 규칙성을 갖는 약 0.0023 s 주기의 진동을 파악할 수 있다. 0.0023 s는 하나의 패턴이 차지하는 각도를 회전속도로 나눈 값과 일치한다. 그러므로 동일한 주기로 규칙성이 파악되지 않는 초기 해석 방법과 비교했을 때, 오차가 상당히 감소된 것이다. 과도하게 발생했던 부양력의 수치도 낮아졌기 때문에 타이어가 완전히 떠오르지 않았다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Buoyancy calculated by initial and improved analysis method
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Advantage of result data by improved analysis method
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Level
              

            
            
              	Oscillation of rotation velocity
              	Less than 0.5 rad/s
            

            
              	Displacement of tire shaft
              	Remove small vibration
            

            
              	Lifting force
              	Tread impact can be checked
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 정방향과 역방향 비교
      본 연구에서 제안한 해석 방법으로 V자 모양의 패턴을 갖는 타이어의 정방향과 역방향 회전을 비교하였다. Fig. 10에 나타낸 것처럼 패턴의 각도가 각각 60도와 120도인 두 가지 타이어를 사용하였으며, 정방향은 Fig. 5에 나타낸 방향이다. 일반적으로 이런 형태의 패턴을 가진 타이어의 경우 정방향 회전에서 성능이 더 우수한 것으로 알려져 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          The pattern shapes of 60, 120-degree pitch angle
        
        

        

      

      
        3.1 부양력과 회전속도
        Fig. 11은 60도 각도의 패턴을 갖는 타이어의 정방향과 역방향 부양력을 나타내고 Fig. 12는 120도 각도의 패턴을 갖는 타이어의 정방향과 역방향 부양력을 나타낸다. 모두 4000 N 정도로 수치적인 차이는 크게 나타나지 않았다. 하지만 정방향의 부양력이 역방향의 부양력 보다 더 규칙적으로 나타났다. 약 0.0023 s의 주기를 갖는 이 진동은 시간에 따라 나타나는 패턴에 영향을 나타낸다. 그러므로 정방향의 타이어는 의도한 대로 패턴에 의한 배수가 일정하게 일어나는 것으로 볼 수 있다. 반면 역방향의 경우 불규칙한 진동으로 보아 패턴에 따른 배수가 일정하지 않은 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Buoyancy of forward and reverse rotation using 60-degree tire pattern
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Buoyancy of forward and reverse rotation using 120-degree tire pattern
          
          

          

        

        전체적인 부양력은 120도의 경우 정방향이 낮게 나왔지만 60도 패턴의 경우 미세하게 정방향의 부양력이 더 크게 나타났다. 따라서 일반적으로 알려진 정방향의 성능이 더 우수하다는 내용과 일치하지 않는다. 이를 설명하기 위해 Fig. 13, 14에 0.1 s의 시간 동안 타이어의 회전속도 변화를 추가적으로 분석하였다. 회전 속도는 정방향의 경우 2.7 % 감소하였으나 역방향의 경우 8.3 % 감소하였다. 또한 0.07 s 이후로 일정한 차이를 보였던 부양력과 달리 회전속도 차이는 지속적으로 벌어짐을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Rotation velocity of forward and reverse rotation using 60-degree tire pattern
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Rotation velocity of forward and reverse rotation using 120-degree tire pattern
          
          

          

        

        일반적으로 타이어의 회전속도 감소는 지면과 타이어의 접촉력 손실로 인한 미끄러짐으로 설명한다. 발생하는 부양력만큼 마찰력이 감소하기 때문이다. 60도 정방향의 경우 발생한 부양력은 역방향의 부양력 수치보다 더 크지만 회전속도는 더 적게 감소하였다. 이는 타이어와 지면 사이의 마찰력이 아니라 다른 힘이 작용한 것으로 판단된다.

        Fig. 15에서 60도 타이어가 유체로부터 받는 모멘트를 계산하였다. 타이어의 회전 방향과 반대 방향을 양수로 나타냈기 때문에 값이 클수록 회전 방향과 반대 방향으로 걸리는 저항이 더 크게 작용하는 것을 의미한다. 역방향 회전에서 모멘트가 더 크게 나타났으며, 회전속도의 경향과 일치하는 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Moment of forward and reverse rotation using 60-degree tire pattern
          
          

          

        

        결론적으로 60도 역방향 타이어는 부양력 결과로 볼 때 정방향 타이어보다 우수한 것으로 판단되었지만 추가로 고려된 모멘트에서는 반대의 결과가 나타났다. 그러므로 배수성능 분석에는 부양력뿐 아니라 모멘트에 대해 고려할 필요가 있다.

      

      
        3.2 추가 분석 방법
        수치화된 결과인 부양력과 회전속도는 패턴 설계의 성능을 효율적으로 비교할 수 있는 지표이다. 그러나 이전의 60도 패턴의 정방향과 역방향을 비교한 해석 결과와 같이 회전속도의 변화를 무시할 경우에는 역방향의 결과가 정방향보다 양호하다는 잘못된 결론을 내릴 수 있다. 이에 따라 추가적으로 물의 유동, 수막의 형태 등의 분포를 분석하였다.

        Fig. 16에 60도 패턴 타이어의 정방향 및 역방향 회전에서 유동을 속도 벡터로 가시화하였다. 트레드 홈에서 형성되는 유동은 전방으로 향하기 때문에 물은 정방향에서는 측면, 역방향에서는 중심으로 향한다. 그러므로 물을 전방 중심부로 모으면서 나아가는 역방향 타이어의 배수가 상대적으로 불리하다. 이는 부양력 결과가 정방향에 비해 규칙성이 떨어진 결과를 설명한다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            The velocity vector of forward and reverse rotation using 60-degree tire pattern
          
          

          

        

        수막의 형태를 나타낸 Fig. 17을 보면 정방향 타이어에서 안쪽 경계선의 모양이 역방향 대비 더 볼록함을 볼 수 있다. 물이 들어오는 방향이 패턴의 모양과 일치하기 때문에 구조적으로 물이 더 잘 파고든 것으로 판단된다. 정방향 타이어에서 물이 안쪽으로 더 깊게 파고들어 패턴에 따른 배수가 더 우수함에도 부양력이 더 크게 나타난 원인으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            The water film shape of forward and reverse rotation using 60-degree tire pattern
          
          

          

        

        바깥쪽 경계선을 비교하면 굴곡의 방향이 달라 물이 고여있는 모양만으로 배수가 어느 방향으로 일어나는지 알 수 있다. 또한 정방향 타이어에서 수막의 위치가 좀 더 왼쪽으로 형성된 것을 알 수 있다.

        따라서, 접지 형상을 나타낸 Fig. 18에서 굴곡이 다르게 형성되었다. 또한 부양력의 수치적인 차이로 인해 정방향의 접지 형상이 역방향의 접지 형상보다 면적이 작은 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Footprint of forward and reverse rotation using 60-degree tire pattern
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 패턴 형상 변화에 따른 비교
      
        4.1 패턴 형상 정의 요소
        V형 패턴 타이어의 형상을 정의하는 요소에는 각도뿐만 아니라 홈의 형상과 이에 따른 피치의 수 등이 있다. 이에 따른 배수성능의 영향을 관찰하기 위하여 4가지의 패턴을 설계하였다. 설계 변수로는 각도(60, 120도), 홈의 폭(3.06, 5.30 mm), 전체 면적 대비 홈의 면적(0.17, 0.2), 피치 수(38, 66)를 고려하였다. 피치 수는 홈의 크기와 전체 면적 대비 홈의 면적에 의해 자동으로 결정된다. 자세한 형상 정보는 Fig. 19과 Table 2에 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            The pattern shapes of additional tires
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Compare shape of tire patterns
          
          

        

        
          
            
              	
              	A
              	B
              	C
              	D
            

          
          
            	Angle of tread [ ° ]
            	60
            	120
            	120
            	120
          

          
            	Number of pitch
            	38
            	38
            	38
            	66
          

          
            	Groove width(W) [mm]
            	3.06
            	5.30
            	3.06
            	3.06
          

          
            	Groove area ratio
            	0.20
            	0.20
            	0.17
            	0.20
          

        

        

        B, C, D 패턴은 모두 120도의 각도를 갖고 있지만 A 패턴과 각각 서로 다른 요소에서 차이가 있다. 각도를 제외하고 B 패턴은 홈의 너비, C 패턴은 홈의 면적비, D 패턴은 피치 수가 A 패턴과 다르게 설계되었다.

      

      
        4.2 패턴 각도로 인한 배수성능
        계산된 부양력과 모멘트를 각각 Fig. 20와 Fig. 21에 확대하여 나타내었다. 패턴 형상에 따라 작은 진동이 서로 다른 것을 알 수 있다. 이러한 파형은 성능과 관련된 추가적인 정보를 담고 있다. 진폭이 가장 작은 A에서 가장 균일한 배수가 일어나는 것을 알 수 있다. 또한 각각의 파형은 결과가 중첩된 상황에서 서로가 구분되도록 한다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Buoyancy of forward rotation using A-D pattern shapes
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Moment of forward rotation using A-D pattern shapes
          
          

          

        

        Fig. 22에 나타낸 것과 같이 시간 평균을 이용하면 수치적인 차이를 보다 직관적으로 파악할 수 있다. 부양력은 A와 B, 모멘트는 A가 낮게 나타났다. 이는 A, B가 C, D에 비해 적은 부양력이 발생한 것과 A가 가장 낮은 회전저항을 받는 것을 의미한다. 그러므로 80 km/h의 조건에서 패턴이 60도로 설계된 타이어는 120도로 설계된 타이어보다 배수성능이 우수하다.

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Time-average of Fig 20, Fig 21
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      타이어의 배수성능 해석에서 패턴 설계에 의한 영향을 확인할 수 있는 해석 방법을 제시하였다. 본 연구에서 얻은 시간-부양력 그래프에서는 패턴 설계에 따라 서로 다른 파형을 갖는 작은 진동이 규칙적으로 나타나 기존 연구 대비 패턴 형상이 해석에 적절히 반영됨을 확인할 수 있었다.

      타이어의 회전속도는 지면과의 마찰 외에 물로부터 발생하는 모멘트로도 감소할 수 있다. 또한 부양력과 모멘트로 분석한 성능은 서로 상응하지 않을 수 있으므로 배수성능은 두 가지를 모두 고려하여 평가되어야 한다.

      타이어 패턴 설계의 요소인 각도, 피치 수, 홈의 너비에 따른 배수성능 분석을 진행하였고 이들의 영향을 잘 반영하는 결과를 도출하였다.
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