
1. 서 론1)

생체 내 (in-vivo) 실험 에서 적혈구 응집의 이해는 현
미경 관찰이 용이한 말초혈관 또는 정상 흐름(steady
flow) 모델을 이용한 체외 (in-vitro) 실험 을 통해 대

부분 시도되었다. 초음파를 통한 생체 내 및 체외 연구

에서 심장 주변의 큰 동맥과 같이 박동 흐름(pulsatile
flow) 하에서 적혈구의 후방 산란된 신호를 통해 적혈

구 응집에 대한 해석도 진행되었다. 하지만 박동흐름
은 주기적인 압력변화 뿐만 아니라 강관이 아닌 탄
성 혈관 특성을 갖고 있기에 유속장의 복잡한 시공간

변화를 갖기에 이해와 해석이 어렵다.

본 연구에서는 2차원 수치 모델링을 통해 탄성 튜브
내 박동 흐름에서 속도장의 공간분포에 따른 적혈구
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응집 변화를 분석하였다. 속도장의 공간 분포에 영향을
미치는 탄성 튜브의 진폭과 파장, 및 주파수를 변화시

켰을 때 한 주기 동안 관심영역 (길이 0.1 mm, 폭 0.1

mm))에서 응집된 적혈구 수의 변화를 관찰하였다.

2. 적혈구 응집 모델링 방법

적혈구는 반지름 4㎛, 질량 2.94×의 탄성을 갖
는 원형으로 가정했다. 2차원 관(길이와 반지름 0.5*0.1

mm) 에서 응집된 적혈구 없이 무작위로 배치된 40%

적혈구 용적율 (293개의 적혈구 입자)을 구현하였다.
입자 사이에 거리에 따른 상호작용력 (탄성력, 응집력)

과 입자와 유체사이의 유체역학적 힘에 의해 시간에

따른 각 입자의 위치, 속도, 가속도를 뉴턴의 제 2법칙

에 의해 계산하였다.

박동 흐름에서 탄성 튜브 운동에 의한 속도 장의 공간 변화에
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Abstract : Red blood cel (RBC) kinetics under pulsatile flow in elastic tube is  complex due to 
flow velocity field of radial and longitudinal direction of tube.  In this study, 2-dimensional 
numerical simulation has been evaluated how the spatial variation of the velocity field influences 
the RBC aggregation by interactional and hydrodynamic forces adopting elastic tube wall 
condition under pulsatile flow assuming sinusoidal wall motion. The sinusoidal tube walls were 
designed with different amplitudes and wavelengths of tube wall motion. As results,  the number 
of aggregated RBCs is little changed in time and space. However, the spatial distribution of 
velocity fields due to the amplitudes and wavelengths  of elastic tube wall motion influenced the 
local RBC aggregation under pulsatile flow. The simulation results of RBC aggregation with 
high spatial variation of velocity field were similar to the ‘Bright collapsing ring’ phenomenon, 
which was observed from the previous in vitro experimental results with porcine blood by 
ultrasound B-mode images.



이청아 ․팽동국

모델링에서 박동흐름 내 속도장의 공간변화가 적혈구
응집에 미치는 영향을 파악하기 위하여 강체와 탄성벽
을 구현했다. 식 (1)은 정현파 형태로 구현한 관의 직
경 함수로 관의 최대 직경은 식(1)의 진폭( )에 의해

결정되며 파수 ()는 파의 길이( )에 의해 계산된다.

파의 길이 및 주파수( )에 의해 벽의 파 이동속도
(   )가 정해지며 이때, 강체 관의 경우 관의 직

경은  에 의해 결정된다.( =0)

    sin   (1)

본 시뮬레이션은 탄성 벽의 움직임에 영향을 주는 진
폭 및 파장과 주파수에 따른 적혈구 응집 변화를 관찰

하였다.

3. 결과 및 토의
적혈구와 유체사이의 힘에 영향을 미치는 박동흐름은

나비아 스토크스 방정식에 의해 식(2)와 같이 유도되었

다. 주기적인 압력 ()의 변화에 따라 속도가 변화

하며 유체의 밀도 (  ) 와 관의 반지름

( = 50) 과 주파수 (f = 60 bpm)에 의해

Womersley의 수 ( = 2.7)가 결정되며 파라볼릭 형태
의 속도 프로파일을 갖는다.
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Fig. 1은 강체 튜브(Fig.1 (a))와 탄성튜브(Fig.1 (c,e))

에서 속도 진폭에 따른 속도장을 변화 시켜 적혈구 응
집 결과를 가시화하여 보여준다. (시간 = 5 s) 이때

Fig. 1(a) 는 관의 직경함수에서 진폭(  )이 0으로 길

이방향에 따른 직경변화가 없는 강관을 의미하며 시간

에 따라 속도장의 변화는 존재하지만 관의 직경방향에
따른 속도장의 변화는 없다. Fig.1 (b)는 강체 튜브내

박동흐름하에 ROI영역에서 측정한 응집된 적혈구 수를

보여주며 시간에 따른 적혈구 응집은 평균 약 40개로

변화가 거의 없다. 반면, 관의 진폭(  )이 2.9

(Fig.1(c))와 5.4(Fig.1(e))의 두 가지 조건은 부피
보존을 만족시키기 위해 직경 변화가 클수록 탄성관의

수축과 팽창에 따라 더 큰 속도장의 변화를 관찰할 수
있었다. 가시화된 적혈구 분포는 속도장의 공간 변화가

클수록 팽창으로 인해 속도가 낮아지는 영역에서 높은

간에 따라 5주기 평균된 응집된 적혈구 수를 보여준다.
진폭에 의한 속도장의 변화가 클수록 속도가 낮은 영

역에서 최대 응집된 적혈구 수는 약 90개에서 120개로

증가함을 보였으며 시간에 따른 응집된 적혈구의 변화
량도 증가했다.

4. 결 론
관의 직경변화가 없을 때 공간에 따른 적혈구 응집

변화가 관찰되지 않지만 탄성튜브에서 속도장의 공간
분포가 발생할 경우 응집된 적혈구가 관의 팽창되는

영역에서 국소적으로 응집되는 것을 관찰할 수 있었다.

속도장의 공간 변화에 영향을 미치는 인자들로 인해
공간 변화가 증가할 경우 관의 팽창영역과 수축영역의

차이가 증가할수록 응집되는 적혈구 수가 증가한다. 이

는 박동흐름 내 적혈구 응집이 시간에 따라 변화하는
속도장 뿐만 아니라 탄성관내 공간 분포로 인해 적혈

구의 운동이 달라지는 것을 의미하며 따라서 속도장의

공간 변화는 적혈구 응집에 중요한 영향을 미치는 요
인이라 생각된다.
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Fig. 1 박동흐름 하에 강체 튜브(a)와 두 개의 최대진폭 조건이

다른 탄성 벽 운동에 의한 속도장 분포 (c,e)에서 가시화된 적혈구

응집 분포 및 5주기 평균된 시간에 따른 응집된 적혈구 수 비

교.(b,d,f)


