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Abstract 

The main objective of present study is to obtain information for flow characteristics, such as velocity and 
wall shear stress, of bifurcation in blood vessel. Branch flows for Newtonian fluids are simulated by using 
Fluent V.6.0. The numerical simulations are carried out for five cases divided by different values of 
bifurcation angle and area ratio. As a result of simulation, high wall shear stress is appeared at the bifurcated 
region. As increasing bifurcation angle, pressure drop is increasing. In addition, as the area is decreasing, 
pressure drop and wall shear stress is increasing. 

기호설명 
A1 : 상류 주관 면적 
A2 : 제 1 분지관 면적 
A3 : 제 2 분지관 면적 
F
r

 : 체적력 
p  : 압력 
Sm  : 질량 생성항 
vr  : 속도 (m/s) 
ρ  : 밀도 (kg/m3) 
α  : 분기각 
β  : 면적비 (A2/A3) 

1. 서 론 

혈액은 인체 내에서 가장 많은 유체이며, 순환을 
통해서 산소, 자양분, 노폐물을 전체의 각 조직에 
전달하는 중요한 역할을 한다. 순환계는 심장, 동
맥, 모세 혈관 및 정맥으로 구분되며, 심장은 혈액
에 에너지를 주는 동력원, 동맥 및 정맥은 혈액의 

이송통로, 모세혈관은 혈액과 조직과의 산소, 자양
분, 노폐물 등을 전달하는 역할을 수행한다. 혈류
의 유동은 각종 혈관계 질환의 발생과 진행에 영
향을 미친다. 혈류 유동이 영향을 미친다고 알려
져 있는 혈관계 질환은 동맥경화, 동맥류, 내막거
식증 동맥경화와 혈전의 형성대, 동정맥 기형 등
이 있다. 동맥경화는 동맥벽이 딱딱 해지며, 두꺼
워져서 혈관내부가 막히는 혈관계 질환이다. 혈관 
벽이 협착 되거나 혈전에 의해 혈관이 막히면 하
부 조직에 혈액 공급이 중단되므로 심장 마비 등
의 치명적인 원인이 된다. 이와 같이 혈관의 일부
가 막히거나 손상된 경우 혈류를 유지하기 위해 
인조 혈관을 사용하여 혈관을 대체하거나 우회하
는데 사용한다. 그러나, 인공 혈관을 사용하는 경
우 가장 큰 문제는 용혈 현상과 혈전의 형성이다. 
적혈구는 지질로 된 얇은 막으로 쌓여 있으며, 이 
속에 녹아 있는 헤모글로빈은 산소와 결합하여 산
소를 운반하는 중요한 역할을 한다. 혈액이 혈류
의 유동에 의해 과도한 응력을 받을 경우 적혈구
의 막이 파열되는 용혈현상이 발생하며 혈관 조직
이 손상되거나 혈액이 인공 표면에 접속하게 되면 
혈전이 발생하기 쉽다. 위와 같은 동맥경화 환자
의 경우, 혈류 유동에 대한 지식은 좋은 외과적 
수술 결과와 환자의 생존을 위해 매우 중요하다. 
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그럼으로, 인공 혈관에서 혈류 유동의 특성을 파
악하는 것은 매우 중요하다. 특히, 재순환 영역이
나 응력이 크게 발생하는 영역을 조사하는 것은 
인공 혈관의 수술에 큰 도움을 줄 수 있다. 그러
나, 이런 유동들은 임상의 유동 측정이 어렵기 때
문에 실제 사람의 혈류유동에 대한 정보는 매우 
부족하다. 선진국에서는 분지(bifurcation)가 있는 
혈류유동에 대한 연구가 최근 많이 실행되고 있다. 
Fei 등(1), Staalsen 등(2)은 분기의 각에 대해 연구
하였고 Pedersen 등(3), Smedby 등(4)은 벽 곡률 효
과에 대해 연구하였으며 cho 등(5)은 유량의 효과
에 대해 연구하였다. 또한, Bertolotti 등(6)은 협착
된 동맥 바이패스에서 맥동이 있는 실제 유동에 
대해 실험과 수치해석을 병행하였다. Lee 등(7)은 
완변한 바이페스 형상에 대해 정상 상태 유동으로 
수치해석 하였다. 또한, 국내에서는 서상호 등(8)
은 분기관내 유동에 대하여 수치 해석 하였고 서
상호 등(9)은 분기관내 맥동 유동의 가시화 실험
을 하였다. 위와 같이 최근 혈관 내 유동에 대한 
실험적 및 수치 해석적 연구가 많이 수행되고 있
다. 그러나, 아직까지 분지 혈관에 대한 정량적인 
정보들은 매우 부족하다. 
그럼으로, 본 연구에서는 분지관내 유동 특성을 
정량적으로 해석하여 분기 각, 분기 면적비등의 
유동특성에 미치는 영향을 수치적으로 해석하고자 
한다. 

2. 수치 해석 

혈관의 유동은 정상 상태, 비압축성, Newtonian 
유체로 가정하였으며, 지배방정식인 연속방정식과 
운동량 방정식은 다음과 같다.  

( ) mSv
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=⋅∇+
∂
∂ r

ρρ    (1) 

( ) ( ) Fgpvvv
t

rrrrr
++−∇=⋅∇+

∂
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분지 혈관 내 유동을 수치해석하기 위해 본 연
구에서는 범용 프로그램인 Fluent 6.0 을 사용하였

다. 입구 경계조건은 0.1m/s 의 균일속도 분포라 
가정하였고 작동유체는 혈액의 물성과 비슷하게 
3.7cp 의 Newtonian 유체로 가정하였다. 수치해석
은 그림 1 에 나타난 분기 형상에 대하여 수행되
었다. 입구 주관쪽 면적은 A1 이고 출구 분지 관
쪽 면적은 A2 와 A3 이다. 분지부를 지나 분지 관
의 side2와 sid3의 벽면을 안쪽 벽(inner wall) 이라 
하였고 side1 과 side2 의 벽면을 바깥쪽 벽(outer 
wall) 이라고 하였다. A1 의 직경은 1.5cm 이고 분
기 각은 15°이다. 또한, 입구에서 속도가 완전히 
발달한 유동이 되게 하기 위하여 1m 정도의 직관 
부분을 두었다. 이 유동의 Reynolds 수는 446 임으
로 층류라 가정하였다. 수치 해석은 A2 와 A3 의 
직경과 분기 각에 따라 Table 1 에 나타나 바와 같
이 5 가지 경우에 대해서 수행 되었다. Case 1 은 
분기 각이 15°이고 면적 비(A2/A3)가 1 인 경우이
다. Case 2 는 분기 각은 같으나 분지 관의 면적비
가 2인 경우이다. 5가지 경우 입구와 출구의 면적 
비는 0.57로 모두 일정하다.  

3. 계산 결과 

수치해석은 Table 1 에 주어진 5 가지 경우에 대

Table 1 The cases of numerical simulation 

 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

분기각

(α) 
15° 15° 26.5° 45° 45° 

면적비

(β) 
1 2 1 1 2 

Fig. 1 Scheme diagram 

 

 
Fig. 2 Grid system 
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     c) Case 4     d) Case 5 
Fig. 3 Velocity profile 

하여 수행되었다. 그림 2는 Case 1에 대한 격자계
를 보여준다. 격자는 범용 프로그램인 ICEM-CFD
를 이용하여 생성되었으며 격자 수는 약 7 만개 
정도이다.  
그림 3 은 분지 관에서 속도 분포를 보여 주고
있다. 여기서, Loc 1은 입구에서 98cm위치에서 속
도 분포를 추출한 것이고 Loc 2는 100cm, Loc 3은 
101.5cm, Loc 4 는 102cm 에서 속도 분포이다. 이 
속도 추출 위치는 그림 2 에 대략적으로 나타나 
있다. 그림 3 의 a)는 분기 각이 15°이고 면적비가 
2 인 경우로 면적의 차이에 의해 속보 분포가 비
대칭 적으로 나타나고 있다. 단면적이 좁은 분지 
관쪽보다 단면적이 넓은 분지 관쪽으로 속도 분포
가 더 빨리 증가하여 비대칭적인 속도 분포를 보
인다. 이것은, 단면적이 넓은 분지 관쪽이 분지가 

빨리 발생하는 기하학적 형상 때문에 발생하는 것
으로 생각된다. 또한, 분기부를 지나서는 총단면적
이 0.57로 감소함으로 전체적으로 속도는 증가 하
고 있으며 안쪽 벽(inner wall) 근처에서 속도가 바
깥쪽 벽(outer wall) 근처에서 보다 더 빠른 속도분
포를 보인다. 이것은 유체가 가지고 있는 관성력 
때문으로 사료된다. 그림 3 에 b)는 분기 각이 
26.5°이고 면적비가 1 인 경우이다. 이 경우 두 분
지 관의 면적이 같으므로 대칭 속도 분포를 보이
고 있다. 속도 분포는 분지부에 가까운 곳에서 M
자 형태를 보이고 있다. 그림 3 의 c)는 분기 각이 
45°이고 면적비가 1 인 분지 관의 속도 분포이다. 
면적비가 같으므로 속도 분포는 대칭을 보이며 분
지부에 가까이 갈수록 M 자 형태의 속도분포를 
가진다. Case 3 과 비교해 볼 때 분기 각이 증가할
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c) Case 4     d) Case 5 

Fig. 4 Pressure contour 

수록 안쪽 벽에서 속도는 급격히 증가하는 반면 
바깥쪽 벽에서 속도는 점차적으로 증가하고 있다. 
그림 3 의 d)는 면적비가 2 인 경우로 속도 분포가 
Case 2와 유사하게 비대칭 적인 속도 분포를 가진
다.  
그림 4 는 분지부에서 압력 분포를 보여주고 있

다. 그림 4 의 a)는 분기 각이 15°이고 면적비가 2
인 경우로 두 분지관의 압력차는 10Pa 정도 차이
를 가지며 비대칭 분포를 보이고 있다. 면적이 작
은 관의 압력강하가 10Pa 정도 큼을 알 수 있다. 
그러나, 면적비가 같은 case 3 에서는 압력 분포가 
거의 대칭 분포를 보이고 있다. 이와 유사하게, 분
기각이 45°인 경우도 면적비가 같은 경우 압력 분
포는 대칭을 이룬다. 그러나, 그림 4 의 d)는 면적
비가 2인 경우로 면적이 작은 분지관이 10Pa정도 
압력 강하가 더 크다. 또한, 분기 각이 15°인 경우

와 45°인 경우를 비교해 보면, 분기 각이 큰 경우
가 10Pa 정도 더 큰 압력강하를 보임을 알 수 있
다. 그림 4 에서 보는 것과 같이, 압력 강하는 분
기 각이 증가할수록 증가하고 관의 직경이 감소 
할수록 증가하는 경향을 보인다. 
그림 5 는 분지관 벽에서 벽 전단응력 분포를 

나타낸다. Side 4와 5는 분지부 전 입구쪽 벽면을 
따라 벽 전단응력을 보여주고 있고 side 1 과 4 는 
분지부 후에 바깥쪽 벽에서 벽 전단응을 나타내며, 
side 2와 3은 분지부 후의 안쪽 벽면에서 벽 전단
응력을 보여준다. 그림 3 의 a)는 분기각 15°이고 
면적비가 1 인 분지관에서 벽 전단응력 분포를 보
여주고 있다. 이 경우는 면적비가 같으므로 벽 전
단응력은 대칭 분포를 보인다. 벽 전단응력은 분
지부에 가까워 질수록 증가하다가 분지관을 지난 
후 감소 한다. 벽 전단응력은 바깥쪽 벽보다 안쪽 
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c) Case 4     d) Case 5 

Fig. 5 Wall shear stress distribution 

벽에서 더 크게 증가 하며, 특히 두 관이 분리 되
는 정체 점에서 최고 값을 가진다. 그림 5 의 b)는 
분기각이 15°이고 면적비가 2 인 경우 벽 전단응
력 분포이다. Case 1 과 유사하게 분기부 근처에서 
전단응력이 증가하였다가 점차 감소 하고 있다. 
그러나, 두 관의 면적비가 다름으로 벽 전단응력 
또한 약간의 차이를 보이고 있다. 단면적이 작은 
관의 벽 전단응력이 단면적이 넓은 관의 벽 전단
응력보다 약간 큰 벽 전단응력을 가진다. 이는 단
면적이 작은 관의 벽면에서 속도 변화가 매우 급
격히 변함을 나타내고 있다. 그림 5 의 c)는 분기
각이 45°이고 면적비가 1 인 분기관에 대한 벽전
단 응력이다. 이 경우도 case 1 과 같이 두 벽면이 
대칭 분포을 보여주며 분지부 부근에서 증가하는 
경향을 가진다. 그러나, case 1과 2와 달리 안쪽벽
면의 정체 점에서 벽 전단응력이 급격히 증가 하
지 않는다. 이것은 분기 각이 큰 경우 벽 전단응

력이 감소하여 발생한 것이 아니라 분지가 발생하
는 안쪽 벽면의 정체 점(S1)에서 보다 주관과 분
지관이 만나는 바깥쪽 연결부근(S2)에서 벽전단응
력이 최대값을 갖기 때문이다. 이것은 주관과 분
지관이 만나는 부근에서 급격한 속도 감소로 발생
하는 것으로 사료된다. 이 현상은 case 5의 면적비
가 2 인 경우에서도 발생된다. 그림 5 의 d)를 보
면 벽 전단응력의 최대값은 분지가 발생하는 정체 
점(S1)에서 발생하는 것이 아니라 주관과 분지관
이 만나는 바깥쪽 벽의 약간 안쪽면(S2)에서 발생
한다. 특히 단면적이 넓은 관쪽에서 전단응력의 
최대값이 분포가 넓게 예측되고 있다. 

4. 결 론 

 원형 분지관내 유동을 분기각과 분기 면적 비에 
따라 수치 해석한 결과 다음과 같은 결과를 얻었
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다. 
(1) 속도 분포는 분지부를 지나기전 중심속도가 
서서히 감소하여 M 자 분포를 이루며 분기부
를 지난 후에는 분지관 안쪽 벽 근처에서 속
도가 바깥쪽 벽 근처에서 속도 보다 빠르다. 

(2) 압력 강하는 분기 각이 증가할 수록 증가하고 
분지 관의 면적이 작을수록 증가한다. 

(3) 벽 전단응력은 분지부근에서 증가하며 분지관
의 면적이 작을수록 증가 한다.  

(4) 벽 전단 응력은 분기 각이 작은 경우 분지부
의 안쪽 벽 정체 점에서 최대값을 가지고 분
기 각이 클 경우 주관과 분지관이 만나는 분
지부의 바깥쪽 벽 근처에서 최대값을 가진다. 
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