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1. 서 론
6)

관상동맥경화증은 혈액검사와 심전도 검사, 영상

(CT, MRI)을 이용하여 진단을 할 수 있으나, 살아있는

인체의 혈관에 대한 질환의 진행 정도나 수술 후의 결

과를 예측하는 것은 매우 어려운 일이다. 따라서, 많은

연구자들은 환자의 완치율을 높이기 위해 전산유체역

학을 이용하여 다양한 형상의 혈관에 대해 혈류유동

특성을 분석하는 연구를 수행하고 있다.

Varghese(1) 등은 직접수치해석 방법을 이용하여 협

착이 고려된 단순한 혈관 형상에 대해서 선행연구의

실험 결과와 일치함을 확인하고 난류 유동장을 추가로

분석하였다. 최길우(2) 등은 Axial Plaque Stress(APS)

를 정의하고, 단순한 혈관 형상에 대한 수치해석을 통

해 APS가 벽전단응력보다 협착 부분에 미치는 영향을

더 크다고 보고하였다.

실제 혈류유동을 모사하기 위해서는 혈관의 움직임
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을 포함한 유체-구조 상호작용 해석이 수행되어야 한다.

Dong(3) 등은 3차원 CT로 얻은 좌관상동맥(LCA) 혈관

형상을 단순화하여, 분지관의 다양한 각도에 대한 유체-

구조 상호작용 해석을 수행하였다. 하지만, 아직까지도

다양한 모델들에 대한 정량적인 비교나 복잡한 실제 환

자의 혈관에 대해서 비선형 모델 등을 포함한 유체-구

조 상호작용 해석에 대한 연구는 부족한 실정이다.

본 연구에서는 CT 관상동맥 조영술로 얻은 실제 환

자의 좌관상동맥 혈관에 대해서 강체 또는 선형, 비선

형 모델을 고려한 유체-구조 상호작용 해석 결과를 비

교하고자 한다. 또한, 유체-구조 상호작용 해석 결과와

임상 진단 결과와의 연관성을 검토하고자 한다.

2. 연구 내용

2.1. 수치해석 방법

단일 접근법으로 유체-고체 상호작용 해석을 수행

하기 위해서 유체 영역에 ALE 형식의 비압축성

Navier-Stokes 방정식을, 구조물영역에는 Lagrangian

형식의 선형 또는 비선형 탄성 방정식을 사용하였다.

지배방정식에 대한 공간 이산화는 P2P1 유한요소 기

반으로 수행하였으며, 시간 이산화는 2차 정확도를 가

혈관 벽의 운동이 협착유동에 미치는 영향에 대한 수치해석
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지며 감쇠효과를 주는 generalized- 기법을 사용하였다(4).

본 연구에서 사용한선형탄성구성방정식은식 (1)과 같다.

       


∇ ∇   (1)

여기서, 는 선형 탄성 강도를 나타내는 fourth-order

tensor이고, 은 strain-tensor이다. 식 (2)는 비선형 탄

성 구성방정식을 나타낸다.

  · ·      

 

∇

 ∇
 ∇

 ∇
 

   ·   ∇
    det

(2)

여기서,     는 Piola-kirchhoff stress, right

Cauchy deformation, Green strain, deformation

gradient, second-order identity tensor를 나타낸다. 또

한,  는 material stiffness의 fourth-order tensor이

다. 재료 물성치에 대한 모델은 Mooney-Rivlin 모델(5)

을 사용하였다.

2.2. 수치해석 결과

본 연구에서는 CT 관상동맥 조영술로 얻은 2명의

실제 환자의 좌관상동맥에 대해서 수치해석을 수행하

였다. Fig. 1은 강체와 선형 또는 비선형 유체-고체 상

호작용 해석을 수행하여 얻은 Oscillatory Shear Index

분포를 보여준다. 비선형 해석, 선형 해석, 강체 해석

순으로 OSI 값이 높게 측정되는 것을 볼 수 있다. 또

한 A 환자가 B환자보다 최대 OSI 값이 높게 나타났다.
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Fig. 1 Distribution of oscillatory shear index(OSI) over the internal surface of the vessels


