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Abstract 

Characteristics of pulsatile flow in 3-dimensional elastic vessel wall should be investigated in order to 
understand the physiological blood flow in human body. In this study, the modelling of the physiological 
blood flow in the elastic blood vessel is proposed. Variation of the pressure and the velocity wavefroms are 
obtained using the FSI method 

기호설명 
p  : 정압(Pa) 
u  : 속도(m/s) 
D  : 입구직경(m) 
ρ : 밀도(kg/m3) 
ν : 동점성계수(Pa• s) 
 

1. 서 론 

순환계는 심장, 동맥, 정맥 및 모세혈관으로 

이루어져 있다. 심장은 시스템에 있어서 펌프에 

해당하며 동맥 및 정맥은 혈액의 이동통로, 

모세혈관은 혈액과 조직과의 산소, 영양분, 

노폐물 등을 교환하는 역할을 수행한다. 혈류의 

유동은 혈관계 질환의 발생과 진행에 영향을 

미치며, 인공장기나 의료기기에 영향을 미치므로 

이에 대한 많은 연구가 진행되어져 왔다. 

혈류의 유동이 영향을 미친다고 알려져 있는 

혈관계 질환은 동맥경화, 동맥류, 내막거식증등이  

 

있다. 

이러한 혈관계질환은 혈류의 속도, 전단응력, 

혈관벽의 컴플라이언스 (compliance)의 변화등과 

밀접한 관계를 가진다. 기존의 연구동향은 주로 

혈액 유동해석과 혈액의 유변학적 성질에 대한 

연구가 일반적이다. 혈류역학적 연구를 실제 

임상연구와 연관시키기 위해서는 혈관벽이 

강체벽이 아닌 탄성을 가지는 탄성체임을 

고려해야만 한다. 기존의 연구로서는 노 1)등은 

혈관벽을 수학적으로 모델링하여 맥동유동을 

분석하였다. 

본 연구에서는 CFX/ANSYS 코드를 이용한 

유동/구조연성해석(Fluid Structure Interaction) 

통해 혈관유동을 해석해 보고 이를 기존연구의 

결과와 비교함을 통해 혈관유동의 특성을 

고찰하였다. 
 

2. 지배방정식 

탄성혈관내 혈액유동 해석에 있어 유동은 

비정상, 비압축성으로 가정하였으며 지배방정식은 

연속방정식, 운동량방정식, 재료방정식을 

사용하였다. 
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연속 방정식과 운동량 방정식은 유체유동과 

관련되어 있으며 식(1), 식(2)과 같이 나타낸다. 

 

 

     (1) 

 

 

     (2) 

 

 

  고체부분의 변형과 관계된 재료방정식은 

식(3)과 같이 나타낼 수 있으며 식(4)~ 식(6)으로 

풀어쓸 수 있다. 

 

     (3) 

 

 

     (4) 

 

     (5) 

 

     (6) 

 

 
 

3. 맥동유동의 해석 

 
탄성혈관내 혈액의 맥동유동을 모델링하기 위해 

원형혈관을 사용하였다. 이때 사용된 혈관의 

지름은 1cm 이고 두께는 0.55mm 이며 길이는 

직경의 10 배이다. 혈관벽의 체적탄성계수는 

E=5.0×105 Pa, 푸아송비는 0.3 을 적용하였다.1) 

혈액유동은 심장의 수축 및 확장작용으로 인해  
주기성을 갖는 매우 불규칙한 파형의 박동유동을 
갖는다. 혈류학적 특성을 이해하기 위해서 정확한 
박동유동의 속도파형을 적용하여야 하지만 본 연
구에서는 탄성혈관의 문제를 풀기 위하여 사인파

형을 기본파형을 적용하였다. 탄성혈관내 혈액의 
맥동성 유동에 관한 연구를 수행하기 위해 점성계

수는 혈액의 무한전단율 점성계수와 같은 값을 적
용하였다. 이때 혈액대용유체의 점성계수는 혈액

의 무한전단율점성계수인 0.00345(Pa• s)로 정하였

다.  
 

 

4. 결과 및 검토 

혈류역학에 관한 기본적인 해석을 위해 같은 

압력조건일때의 탄성계수와 최대변형량과 

최대응력이 관계를 Fig. 1 에 나타내었다. 

탄성계수가 작아지면 최대변형량과 최대 응력은 

증가하지만 선형적인 관계는 아님을 알 수 있다.  

  Fig. 2, Fig. 3 은 탄성변형이 지속되고 있는 

두 주기동안의 압력과 변위, 그리고 속도의 

상관관계를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 

변위는 압력의 변화에 민감하게 잘 따라가면서 

위상차가 거의 없는 것으로 나타났고 속도는 

어느정도의 시간지연이 일어남을 관찰할 수 

있었다. 인가압력이 500[Pa]일 때 최대 변위는 

0.045mm 정도로 그 변화가 미미하였으나 속도는 

최대 5.7m/s 정도로 높은 값을 가졌으나 그 

변동량은 약 0.1m/s 미만이었다.  

 
Fig. 1 Variation of Max. displacement and Max. von 

mises stress according to Modulus of elasticity 
 

 

 
 
Fig. 2 Time variation of pressure and displacement 
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Fig. 3 Variation of pressure and velocity 

 

5. 결론 

ANSYS/CFX 를 이용하여 혈액유동에 대한 FSI 

(Fluid Structure Interaction)해석을 성공적으로 

수행하였으며 그 결과로 얻은 결론은 다음과 같다. 

혈관의 팽창 및 수축으로 인한 혈관벽의 운동은 

맥동유동의 유동속도 변화 보다 영향이 크게 

받으며 이는 압력의 변화에 따른 혈관의 

특성변화를 잘 나타내준다. 그리고 비록 미미한 

압력변화를 가지지만 한번의 박동으로 큰 

순간속도가 나옴을 계산을 통해 확인하였다. 
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