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In this study, we attempted to quantify the relative importance of assumptions regarding blood rheology. Three 
patient-specific carotid bifurcation geometries and time-varying flow rates were obtained using magnetic resonance 
imaging. For each subject, CFD simulations were carried out assuming two different non-Newtonian rheology models 
(Carreau and Ballyk models) and rescaled Newtonian viscosities based on characteristic shear rates to account for 
the shear-thinning property of blood. The sensitivity of WSS and oscillatory shear index (OSI) were contextualized 
with respect to the reproducibility of the reconstructed geometry and to assumptions regarding the inlet boundary 
conditions. We conclude that the assumption of Newtonian fluid is reasonable for studies aimed at quantifying the 
distribution of WSS-based extrema in an image-based CFD model of carotid bifurcation.
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1. 서  론

건강한 상태 는 병리  상태에 있는 의 리모델링   

동맥경화의 기발생, 진 에 내 국소 류역학  환경이 

요한 향을 미치는 것으로 잘 알려져 있다[1]. 최근 컴퓨

터 성능  수치해석 기법의 발달과 함께 의료 상 기반의 

산유체역학(CFD)이 내 류역학  상세 특성에 한 

많은 유용한 정보를 제공해 주었으나, 실제 수치해석 수행시 

복잡한 문제의 단순화를 하여 부분의 경우 물리  특성 

 경계 조건 등에 하여 여러 가정을 제로 하게 된다. 가

장 일반 으로 부분의 류역학 연구에서 용되는 가정 

 하나로 단응력과 단변형율 사이의 선형  계로 정

의되는 뉴우토니안 유체 가정이 있다. 이에 반해 실제 액은  

Shear-thinning 경향의 비뉴우토니안 유변학  특성을 가지

고 있는 것으로 알려져 있다[2]. 

액의 Shear-thinning 비뉴우토니안 유체 특성이 궁극 인 

류역학  해석 결과에 미치는 향  요성을 악하기 

하여 최근까지도 수 많은 연구가 수행되어져 왔으나, 아직

까지 결론이 명확하게 내려져 있지 못한 상태로 남아있다.

몇몇 연구에서는 액의 비뉴우토니안 유체 특성이 류유

동장  류역학  인자에 매우 요한 향을 미치는 것으

로 보고되었으며[3-4], 다른 연구에서는 상반된 결론을 도출하

기도 하 다[5-6]. 이러한 상반된 결론의 원인  하나로 비뉴

우토니안 유체 특성으로 인한 향의 크기가 개개의 형

상  맥동 류량의 특성에 의해 좌우된다는 것으로 들 수 

있다. 그러나  다른 요한 원인으로는 Friedman et al.[7]의 

제안 로 이러한 액의 비뉴우토니안 유체 특성의 향이 

큰지 아닌지를 결정하는 것은 어려운 문제이며, 실제로 이러

한 유변학  특성 변화에 한 내막세포의 직  반

응 변화의 상 계를 바탕으로 결정되어야 한다는 을 들 

수 있다. 

본 연구에서는 이러한 액의 유변학  특성에 한 일
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Fig. 1 Distribution of time-averaged WSS, based on the Week 1 geometry and assuming: (a) constant viscosity of 3.5cP; (b) 

Carreau and (c) Ballyk viscosity models; rescaled Newtonian viscosity derived from each subject’s characteristic inlet shear 

rate at (d) mean and (e) minimum flow; (f) Newtonian viscosity assuming Hct=0.35. Also shown are WSS patterns based 

on (g) Week 2 and (h) Week 3 models assuming a Newtonian viscosity of 3.5cP

반 인 뉴우토니안 유체 가정의 타당성을 조사하기 하여 

의료 상 기반의 경동맥 분기부 형상을 이용 CFD 해석을 수

행하 으며, 이 결과를 바탕으로 의료 상 3차원 

Reconstruction과 련된 형상의 불확실성(Uncertainty)  

그 외의 다른 기본 가정들과의 상  요성에 하여 비교, 

해석하 다.

2. 연구 방법

본 연구를 하여 세 개체(subject)의 MR 상으로 얻어진 

건강한 상태의 는 미미한 동맥경화 증세를 갖는 경동맥 분

기부 형상을 이용하 다. MR 상의 스캔 과정  상처리 

과정(Image Processing)에서 발생하는 3차원 형상의 변량

(Variability)을 평가하기 하여, 각각의 개체에 하여 일주일 

간격으로 세번 반복스캔하 다. 

2.1 수치 해석

본 연구의 수치해석을 하여 2차(2nd-order) 공간 정확도

의 유한요소법을 기반으로 하는 수치해석 코드를 이용하 다. 

수치해석 코드의 검증을 하여 여러 뉴우토니안 유체 유동

해석 모델에 용하여 실험값과 비교, 검증하 으며[8-9], 특

히 비뉴우토니안 유체 유동문제에 하여는 Carreau-Yasuda 

모델  Power Law 모델을 이용하여 90 도 각도로 꺾어진 

내부 유동의 수치해석 결과와 실험값이 매우 잘 일치함을 확

인하 다.

입류 경계 조건으로는 각 개체에서 PC-MRI를 이용하여 

CCA와 ICA에서 직  계측한 유량 데이터를 바탕으로 유동 

입구 Womersley 유속 분포를 용하 으며, 일반  출구 경계

조건으로부터 발생하는 오차를 이기 하여 출구에서 정

한 길이의 Flow extension을 더하 다.

격자계로는 약 0.25 mm의 균일한 tetrahedral 형상의 격자를 

용하 으며, 본 계산 에 격자계의 크기 변화에 따른 해의 
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Fig. 2 Distribution of oscillatory shear index (OSI). Refer to caption of Fig. 1 for details

독립성을 확인하 다. 수치해석시 기 과도해의 향을 제거

하기 하여 체 4사이클 동안의 맥동유동장 계산을 반복수

행하 으며, 본 논문에서는 마지막 4번째 사이클에서 얻어진 

결과를 바탕으로 해석하 다.

2.2 비뉴우토니안 유체 모델

본 연구에서는 낮은 단변형률 역에서 다른 경향을 보

이는 두가지 서로 다른 비뉴우토니안(Shear-thinning) 모델을 

용하 다.

(i) Carreau 모델[10]

Careau 모델은 변형된 형태의 Carreau-Yasuda 모델과 함께 

여러 연구에서 Shear-thinning 특성을 표 하기 해 가장 자

주 용되고 있는 모델  하나이며, 아래와 같은 식으로 표

된다.
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여기서 γ&는 단변형율 Tensor의 2차 invariant이다.

(ii) Ballyk 모델[11]

Ballyk 모델은 Power law을 기 로 개발되었으며, 각 라

메터들은 상수 신 변수로 용하는 일반화된 Power law 모

델이라 하겠다. 특히 이 Ballyk 모델은 낮은 단변형율 역

에서 높은 성계수를 가지며, 50s
-1

 과 100s
-1의 단변형율 

사이에서 기존의 Carreau 모델에 비해 실험값에 훨씬 더 잘 

근사하는 것으로 알려져 있다.
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(iii) 특성 성계수(Characteristic viscosity)[12]

Gijsen et al.은 특성 단변형율에 응하는 새로운 뉴우토

니안 성계수 값을 기 로 한 뉴유토니안 모델을 제안하

으며, 실제 분기부형상의 해석에서 비뉴우토니안 모델을 용
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Rheological influence Geometric influence
(From ref.[15])Variable viscosity Constant viscosity

WSS (dyn/cm
2
) Carreau Ballyk μc,mean μc,min Hct = 0.35 Week 2 Week 3

Subject A 0.87 0.97 0.70 1.09 1.10 3.33 3.84

Subject B 0.90 0.93 1.30 2.20 0.94 11.5 6.79

Subject C 1.20 1.52 2.31 3.09 0.66 7.42 11.2

Average* 0.97 1.10 1.32 1.98 0.93 7.10 6.74

WSS (%)

Subject A 8.65 9.64 6.96 10.8 10.9 32.6 37.6

Subject B 5.03 5.19 7.26 12.3 5.25 64.7 38.2

Subject C 7.70 9.76 14.8 19.8 4.24 47.2 71.4

Average* 7.21 8.20 9.11 13.7 7.21 47.0 46.7

OSI (⨯10
-3

)

Subject A 8.35 13.3 11.1 15.9 9.51 35.0 36.7

Subject B 3.69 5.77 5.53 9.01 4.45 38.2 28.3

Subject C 10.8 13.5 17.3 18.7 11.6 79.8 76.1

Average* 7.45 10.7 10.9 14.4 8.39 47.8 44.3

Table 1 RMS differences in time-averaged wall shear stress (WSS) and oscillatory shear index (OSI), relative to the respective Week 1 
model with a constant viscosity of 3.5 cP

한 계산 결과와 매우 유사한 결과를 얻을 수 있음을 보 다. 

이 때 특성 단변형율은 다음과 같은 식으로 계산되었다.

R

V

c

3

8
=γ&

여기서, V는 주어진 유량에서의 입구 평균속도이며, R은 입구 

반경이다.

2.3 헤모토크릿(Hematocit) 향[13]

헤모토크릿(Hct)의 향을 조사하기 하여 아래와 같은 

경험식을 바탕으로 새로운 특성 성계수를 구한 뒤 수치해

석을 반복하 다.

32
964319815878541751 Hct.Hct.Hct..    +−+=μ

본 연구에서는 일반 생리  헤모토크릿의 최소값에 응하

는 Hct=0.35의 값을 고려하 다. 

2.4 데이터 해석 

비뉴우토니안 유체 특성의 상  요성에 한 정량  

비교를 하여, 각 해석 결과로 부터 얻어진 각 류역학  

인자의 경동맥 형상 표면 의 연속  분포를 일정한 크기의 

사각형 패치(patch) 역으로 분할하 으며, 분할된 각 패치

역에 해 평균하 다[14]. 이 때 각 패치의 치는 각각에 

경동맥 형상에 하여 설정된 국소 분기부 좌표계에 하여 

고정되며, 각 패치는 길이 방향으로 약 1.5 mm의 크기  원

주방향으로 8개의 패치로 분할되었다. 

3. 결과  고찰

3.1 계산결과

Fig. 1은 뉴우토니안 유체로 가정했을 때 는 여러 비뉴

우토니안 유체 모델을 용했을 때 얻은 시간평균 단응력

(WSS)에 한 정성  비교를 보여 다. 이처럼 다른 유변

학  모델을 용함으로써 얻은 WSS 분포의 차이는 실제 의

료 상 3차원 재건과정에서 발생하는 오차로 인한 WSS 값의  

차이에 비해 최소한 정성 으로는 분명히 작은 것을 볼 수있

다. 이러한 경향은 Fig. 2에서 보는 것처럼 비록 약간 더 큰 

차이를 가지나, 반 으로 변동 단인자(OSI) 분포에서도 동

일한 것으로 나타났다. 

패치분할을 이용한 정량 인 비교 결과는 Table 1에 요약

하 다. 모든 경우(subjects A, B & C)에 있어 Carreau 모델

(7.2%)에 비해 Ballyk 모델(8.2%)이 좀 더 큰 향을 갖는 것

으로 나타났으나, 비뉴우토니안 유체특성에 의한 향이 의료

상 기반 3차원 형상의 불확실성(Uncertainty)으로 부터 

발생하는 향(오차)에 비해 1/4배에서 1/10까지 작은 것으로 

나타났다. 

한 평균  최소 류량을 기 로 한 특성 성계수 모

델을 용한 경우 기  모델, 즉 뉴우토니안 유체 모델의 경

우에 비해 각각 9.1%와 13.7%의 차이를 보 다. 이와 함께 

최소 헤모토크릿(Hct=0.35)을 고려한 경우도 체 으로 약 

7.2%의 차이를 보 다.
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3.2 고찰  토의

본 연구에서 액의 유변학  특성의 향을 조사하기 

하여 의료 상 기반의 개체 특정(Subject-specific) 경동맥 형

상에 하여 여러 다른 비뉴우토니안 유체 모델을 용하여 

수치해석을 수행하 다. 이러한 비뉴우토니안 유체의 향은  

가장 리 이용되는 류역학  인자인 WSS나 OSI 분포를   

고려하 을 때 상 으로 크지 않음을 알 수 있었다. 이러한 

결과의 요한 원인  하나로 단변형율에 따른 비뉴우토니

안 유체 특성의 경향을 들 수 있다. 실제 비뉴우토니안 유체 

특성이 히 나타나는 역은 낮은 단변형율을 갖는 

역인데 비하여, 경동맥 분기부 내부에서의 형 인 평균 

단변형율은 약 250-450s
-1로써 상 으로 비뉴우토니안 유체 

특성 향이 미미한 높은 단변형율 역이기 때문이다.

그러나, 이처럼 평균 WSS  OSI 분포에서의 비뉴우토니

안 유체특성의 향이 상 으로 낮음에도 불구하고, 맥동 

사이클동안 각각의 상(Phase)에서 상세 유속분포를 비교해 

보면, 수축기(Systolic phase)에 비해 상 으로 이완기(End 

diastolic phase)에서 분명히 상 으로 보다 한 향을 

보임을 확인할 수 있었다. 

마지막으로, 액의 비뉴우토니안 특성을 가지게 되는 기

본  물리  기 (Mechanism)인 구(RBC) 응집(aggregation) 

 분리(disagregation)의 시간 스 일을 고려할 때, 이러한 생

리  반응에 걸리는 시간이 맥동 사이클 주기에 비해 훨씬 

길어서 구가 서로 응집이 발생하기 에 내·외경동맥의 

출구 쪽으로 쓸려내려 가 버림은 측할 수 있다. 그러므로 

이를 고려할 때 경동맥 내에서 실제 액의 성계수는 뉴우

토니안 유체와 비뉴우토니안 모델로부터 얻은 값 사이에 

치하게 될 것으로 단된다.

4. 결  론

본 연구 결과로부터 어도 의료 상 기반 경동맥 내부 

류유동 수치해석에 있어 뉴우토니안 유체 가정은 함을 

알 수 있었다.
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