
기호설명

협착부의 지름d : (m)
협착부의 길이L : (m)
멱법칙 지수n :
정압p : (Pa)

모델의 지수q : Carreau
혈관 내부 반경: (cm)

혈관 반경방향 변위: (cm)
레이놀즈수Re :
단면 축소비s : (m)

 유체의 속도성분: (i=1,2,3)

축방향z :

그리스문자

 겉보기 점성 계수: (Pa s)․
 영전단율 점성 계수: (Pa s)․
∞ 무한전단율 점성 계수: (Pa s)․

협착부의 높이: (m)δ

 특성 시간: (s)

 : 유체의 밀도 ()

 전단 응력:

서 론1.

혈류 유동은 혈관 내벽에 지속적인 전단응력을

가함으로써 혈관을 자극하여 혈관 세포를 통한

물질 전달 혈관세포의 신진대사 및 혈관 질병 동, (
맥경화 등 에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져)
있다.(1) 이중에서도 혈관계 질병인 동맥경화 현상

으로 인한 관 동맥 질환 경동맥 질환 폐쇄성 말, ,

협착부가 존재하는 혈관의 유동 특성에 관한 수치 해석적 연구
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Abstract

Hemodynamics behavior of the blood flow is influenced by the presence of the arterial stenosis. If
stenosis is present in an artery, normal blood flow is disturbed. In the present study, characteristics of
steady and pulsatile flow of non-Newtonian fluid, the effects of stenosised geometry are analyzed by
numerical simulation. One interesting point is that non-symmetric solutions were obtained at severity
stenosis, although the stenosis and the boundary condition were all axisymmetric.
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초혈관질환 등은 서구 사회의 가장 흔한 사망원

인이며 최근 우리나라에서도 이로 인한 유병율,
이 급속히 증가하는 추세를 보이고 있다 동맥.
경화로 인한 혈관 세포의 과대성장이 관찰 되는

곳은 주로 혈관 내경이 큰 동맥혈관의 휘어진 부

분 이나 분기하는 부분(curved region) (branch or
동맥 혈관이 둘로 갈라지는 부분 이bifurcation : )

다 이러한 부분에서는 혈관의 모양이 급격히 변.
하기 때문에 매우 복잡한 형태의 혈류유동이 발

생된다.(2) 이때 발생하는 유동장은 혈관 내벽에

다양한 크기의 전단응력을 분포시키게 되며 이러

한 벽면 전단응력 이 동맥 분기(Wall Shear Stress)
관 주위의 동맥경화를 야기시키(aortic bifurcation)
는 원인으로 알려지고 있다 동맥 경화증은 협착.
이 발생된 혈관 주위의 혈류 속도와 압력 파형에

크게 영향을 미치고 심장이나 뇌에서 혈액의 흐,
름을 완전히 차단하여 치명적인 상황을 유발할

수 있다.
협착 생성 및 진행에 영향을 미치는 역학적인

요소로는 혈관 내 유동의 속도 분포 압력 분포, ,
전단 응력 변화 및 맥동 유동의 형태 등이 있다.
혈관 내부 맥동 유동은 오랜 기간 동안 유체역학

분야에 있어서 매우 중요한 문제로서 많은 사람

들에 의해서 고찰되어 왔다.(3 8)∼

는 협착이 발생된 관내 유동을 통하여 상Ojha
세한 속도 파형을 얻었으며(3) 는 여, V. Deplano
러 가지 속도 파형을 통하여 협착부 이후의 영향

에 대하여 실험을 행하였다(4) 는 원형. Womersley
혈관 내부의 맥동 유동에 관한 해석해를 최초로

유동하였으며(5) 은 협착이 형성된 동맥내, Young
의 혈류 특성에 대한 수치 해석적 모델을 제시하

였다(6) 는 동맥내 혈액의 흐름에 있어서 물리. Ku
적인 환경과 유체역학적으로 고려해야 될 요인

그리고 혈액 유동학에서의 생리학적인 반응에 대

해 기술하였고 유체역학에 의해 고찰되어온 결과

를 정리하였고 앞으로의 혈액유동에 있어서 앞으

로의 연구방향을 제시하였다(7) 는. Tang thin-wall
모델을 이용하여 혈관의 변형이 있는 경우 축대

칭과 비대칭의 협착부에서의 혈액 유동의 특성에

대해 연구하였다.(8)

본 연구에서는 혈관 내부 협착 부위가 맥동 상

태의 혈류 유동에 미치는 영향을 수치 해석적으

로 고찰함으로써 협착부로 인한 혈관 내부 유동

의 거동을 분석하였다.

수치 해석2.

지배 방정식2.1
동맥의 혈액의 흐름을 비정상상태 비압축성, ,

비뉴턴 유체 및 층류로 가정하였고 중력의 영향

은 무시하였으며 혈액유동의 지배방정식은 차, 3
원 유동장에서 일반적인 형태의 방Navier-Stokes
정식을 다음과 같이 나타내었다.

(1)

ρ
τ

(2)

위 식에서 전단응력 텐서( 는 속도 구배의)

함수로 나타낼 수 있다.

τ η (3)

식 에서(3) 는 유체의 유변학적 특성을 나타

내는 겉보기 점도 이다 겉보기(apparent viscosity) .
점도를 위해 본 연구에서는 비뉴턴 유체의 많은

구성방정식 중에서 을 사용하였다Carreau model .(9)

겉보기 점도를 전단율의 함수로 나타내면 Carreau
은 식 와 같다model (4) .

η η η η λ γ ̇ (4)

모델에서 λ와 는 비뉴턴 유체의 성질에 따라q
결정된다.

연구 모델2.2
협착부가 있는 동맥내부의 혈류 유동을 고찰하

기 위하여 협착부 형상은 아래와 같이 가정하였

다.

δ π (5)

여기서, 은 로 일정하게 유지하였다 협착.
부의 크기를 나타내는 변수인 는 협착 비율s
(precent 로서 에 의해서 다음과 같of stenosis) Ku
이 정의된다.(10)
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δ (6)

에 본 연구에서 사용한 협착 모델과 개략Fig. 2
적인 형상을 나타내었다 혈관의 입출구가 협착.
부 주위 유동에 미치는 영향을 최소화하기 위하

여 입구는 전방 출구는 후방, 에 위

치시켰다.
인체 혈관내의 유동은 심장의 이완 및 수축에

의해 주기성을 갖는 박동 유동(unsteady pulsatile
으로 심장에서 멀어질수록 유동속도의 최대flow)

치와 최소치 차이가 감소하게 된다 생리학적 맥.
동 파형은 다소 복잡한 형태의 주기적 특성을 가

지며 특히 동맥의 종류 및 위치에 따라 다양한,
형태를 보이고 있다 본 연구에서는 맥동 유동의.
특성을 보다 쉽게 파악하기 위하여 와 같이Fig. 2
동맥 유입 혈액 유량을 가 제안한 속도 파Siouffi
형을 사용하였다.
혈관 벽면에서는 점착조건 조건을 이용(no-slip)

하였고 출구에서는 일정압력, ( 을 출구에서의)

경계조건으로 이용하였다.

결과 및 고찰3.

정상상태 해석결과3.1
혈액은 영양분과 노폐물을 나르는 혈구와 단백

질 복합 단백질 이온들의 혼합물이다 혈액 체, , .
적의 를 차지하는 적혈구는 반고체40% (semisolid)
입자들로서 혈액의 점도를 상승시키고 혈액 유동

에 영향을 준다 혈액은 일정한 점도를 나타내지.
는 않으나 혈액의 점도는 대략 물보다 배정도4
크며 비뉴턴 유체의 특성을 나타낸다 본 논문에, .
서 비뉴턴 유체의 특성을 알아보기 위하여 시간

에 따라 주기적으로 변하는 맥동 유동 현상을 고

찰하기 이전에 정상상태 유동해석을 수행하여 실

험값(9)과의 비교하였다 은. Table 1 Carreau model
에서 사용된 유변학적 값을 나타내었다 은. Fig. 3
원관내 뉴턴 유체와 비뉴턴 유체의 속도의 반경

방향 중심속도 값을 평균속도로 나누어 무차원화

시킨 값을 나타내었다 에서 보는 바와 같. Fig. 3
이 비뉴턴 유체의 속도 형상은 중심선 부근에서

는 평탄하게 나타나고 벽면 부근에서는 뉴턴 유

체의 속도 값들보다 크게 나타났다 이러한 현상.
은 전단율이 작은 중심영역에서는 점성 계수가

커져서 속도가 감속하고 벽면에서의 전단율은 중

심영역보다 크기 때문에 벽면에서의 속도구배가

Fig. 1 Geometry of the stenosed blood vessel

Fig. 3 Comparison of the velocity profiles for the
steady flow of water and non-Newtonian fluids

t (s)

v
(m

/s
)

0.25 0.5 0.75 1-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

Fig. 2 Physiological velocity profile used in
the pulsatile simulation

Rheological values
η η λ

Separan 500wppm
Separan 1000wppm

Table 1 rheological values for Carreau model
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뉴턴 유체의 경우보다 크게 되기 때문이다 수치.
해석을 통하여 구한 결과 값과 실험값을 아주 잘

일치하고 있음을 확인할 수 있었다.

맥동유동상태 해석결과3.2
협착이 발생된 동맥 내부의 혈액 유동은 건강

한 상태의 혈액 유동과 많은 차이를 보이며 이,
러한 유동의 흐름은 혈액의 원활한 흐름을 방해

하여 압력 강하를 증대시켜 심장에 큰 부담을 가

해 극단적인 경우 심장마비를 유발할 수 있는 요

인이 된다 본 논문에서는 협착률의 증가를 통하.
여 협착이 유동장에 어떠한 영향을 주는가 조사

하였다.
는 협착률이 일 때 협착이 발생한 동Fig. 4 50%

맥에서 혈액 유동 형태를 시간에 따라 나타내었

다 여기서 볼 수 있는 가장 큰 특징은 와류.
의 발달이다 협착부를 지난 유동의 재순(vortex) .

환 이 흐름이 감속되는 시간에서 시(recirculation)
간에 따라 발달함에 따라 유동이 매우 불안정한

것을 볼 수 있다 특히 혈관으로 유입되는 혈류. ,
유량이 평균유량보다 낮은 경우 에는(0.625~0.75s)

재순환 영역이 협착부 전방에도 나타남을 관찰

할 수 있는데 이러한 전방 재순환 유동은 수축,
상태로 바뀌면서 유입되는 유량의 증가로 인한

운동량의 증가의 영향으로 소멸된다.
는 협착률이 일 때의 협착이 발생한Fig. 5 70%

동맥에서의 시간에 따른 유동을 나타내었다 협.
착부를 지난 유동은 협착률이 증가함에 따라 와

류가 급속히 발달하고 그 크기가 커짐을 볼 수

있다 본 연구에서 모델의 형상 경계 조건 및 초. ,
기 조건이 대칭을 이루고 있으나 유동은 비대칭,
을 이루고 복잡한 유동형태를 취하게 된다 이와.
같은 현상은 급확대관의 차원 유동에서 흔히 발2
견되는 비대칭 bifurcation (symmetry-breaking bifur

과 대응되는 유동현상이라-cation, "coanda effect")
고 볼 수 있다 이와 같은 비대칭의 해는 복수해.

를 갖는 하나의 예라 할 수 있(multiple solution)
다 이러한 비대칭성은 협착부의 유동을 해석한.

및 의 연구에서도 보여지고 있다Tang Mallinger .
재순환 혹은 와류유동의 생성은 혈액내의 각종

부유 물질들의 거동에 직간접으로 영향을 미치는

데 그 중에서도 혈전증의 원인이 되는 혈소판의,

Fig. 4 Instantaneous streamline patterns at different
temporal points in the pulsatile flow, 50% of stenosis

Fig. 5 Instantaneous streamline patterns at different
temporal points in the pulsatile flow, 70% of stenosis
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움직임과 연계성은 생리학적으로 매우 중요한 이

슈이다.
혈소판은 출혈부위를 지혈시키는 역할을 담당

하는 혈액 내 부유 물질인데 협착 목 부위 혈관

표면에서 큰 전단응력이 작용하여 내피세포가 손

상을 입게 되면 혈액내의 혈소판이 이곳으로 접

착되어 응집되고 급기야는 응고되어 혈전증으로

발전하게 된다 이와 같이 혈소판의 혈액 유동.
내에서의 거동은 혈액유동의 전단응력과 밀접한

관계가 있다 또한 전단응력은 협착부의 성장. , ,
파괴등과 밀접한 관계를 가지고 있다 협착이 발.
생한 동맥내에서 방아쇠 효과 에(triggering effect)
의해 협착부가 파괴되면 파괴된 협착부는 동맥,
을 따라 흐르다가 작은 혈관을 만나면 혈관을 완

전히 막아버릴 수 있다 이와 같은 협착이 발생.
한 동맥에서의 전단응력은 혈전증의 유발이나 협

착부의 성장과 파괴에 밀접한 관계를 가지고 있

으므로 협착부가 발생한 혈관내의 유동해석에서

빠져서는 안되는 매우 중요한 요소 중에 하나이

다 에서 최대 전단응력은 협착부 목부위. Fig. 6
혈관 벽면에서 발생한다 협착부에서의 전단응력.
의 크기가 가 증가함에 따라 증가하다가 목부Z ,
위를 지난 후 급격히 감소하여 음의 값을 가진

다 와 에서 볼 수 있듯이 협착부의 목부. Fig. 4 5
위를 지난 유동이 재순환되기 때문이다 에. Fig. 6
서 협착률이 인 경우가 인 경우보다 현저70% 50%
히 증가함을 볼 수 있는데 이는 협착률이 증가,
함에 전단 응력도 증가함을 보여주고 있다.

결 론4.

본 연구에서는 협착이 발생된 원관내 정상 유

동과 맥동유동 특성을 수치해석을 행하여 고찰하

였다 맥동 유동에서는 실제와 같은 결과를 도출.
하기 위해 입구의 경계조건은 생리학적인 맥동

유동을 경계조건으로 사용하였다.
정상 상태일 때 비뉴턴 유체의 경우 중심선상의

속도 분포가 좀 더 평탄해지고 벽면의 속도 구배,
가 뉴턴 유체보다 크게 나타남을 볼 수 있었다.
맥동 유동의 경우 혈류 유량이 감소함에 따라

협착부 전방에 재순환 영역이 발생하였다가 유량

이 증가함에 따라 소멸되는 것을 볼 수 있었으

며 협착부 후방에도 혈류 유량의 증가와 감소에,
따라 재순환 영역이 증가하였다가 시간이 지남에

따라 유동장 하류로 흘러가는 것을 볼 수 있었

다 유량의 증가시보다 유량의 감소시에 유동이.
더욱 불안정함을 볼 수 있었다 또한 협착률이. ,
높은 경우 협착부 후방에서 유동의 급격한 변화

때문에 비대칭성을 보였으며 재순환 영역이 후,
방으로 확대되었다.
전단응력은 협착부 주위에서 급격한 변화를 보

였고 협착의 목부위에서 최대 전단응력이 발생,
하였다.
유동 특성이 시간에 따라 변화하는 맥동 유동에

관한 연구는 공학 분야 및 혈관 내부의 혈관 유동

특성을 규명하고자 하는 의학 분야 등에서 응용되

고 있으며 맥동을 가지는 관내의 유동 특성 파악,
과 임상에 관찰되는 결과는 비교하는 기초적 자료

제시에 활용하는데 도움이 되고자 한다.
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