
1. 서 론

심혈관계 질환은 선진국에서 사망률 1위를 차지하고

있다. 미국심장협회의 보고서에 따르면 7천만 이상의

미국인이 이 질환으로 고통 받고 있다고 한다.(1) 죽상

동맥경화증은 심근경색, 뇌졸중, 말초혈관 질환과 같은

심혈관계 질환의 핵심적인 요소로 알려져 있으며, 그

발생원인, 진행과정 및 예후에 관한 연구들이 다방면

에서 이루어지고 있다.(2)

동맥을 따라 흐르는 혈류는 혈관 내벽에 위치한 내

피세포에 전단응력을 가하게 되어 내피세포의 형태와

기능발현에 영향을 미치게 되며, 혈관 내 죽상동맥경

화증의 발현과도 상관관계가 있다고 밝혀졌다.

혈류역학과 죽상동맥경화증의 상관관계를 보다 정량적

으로 이해하기 위해서는 협착된 혈관 후류에서 발생하

는 혈류역학적인 특성에 관한 연구가 필요하다. 혈액

은 대표적인 비-뉴턴(non-Newtonian) 유체로써, 전단

응력이 커짐에 따라 점도가 낮아지는 전단 유동화

(shear thinning) 유체임에도 불구하고 기존의 연구에

서는 이러한 혈류 역학적 특성을 크게 반영하지 못하

였다.

이에 따라 본 연구에서는 당뇨 등과 같은 질병에 걸

렸을 때 증가하는 혈액의 점도를 모사한 작동유체를

제작하여 정상과 당뇨 환자의 협착된 혈관 주위 혈액

흐름의 혈류역학적 유동특성을 연구하고자 한다.

2. 본 론

2.1. 비-뉴턴 혈액을 모사한 작동유체

정상(NNN) 및 당뇨(ANN) 환자 혈액의 비-뉴턴 특

성을 모사하기 위하여 3 차증류수, 글리세롤, 잔탄검

고분자를 서로 다른 농도로 섞어주었다. 그리고 비교

검증을 위하여 점도가 2.9 cP로 고정된 뉴턴유체(NN)

를 제작하여 실험을 수행하였다. 이 때 PIV 실험을 정

확하게 수행하기 위하여 작동유체에 요오드화나트륨을

넣어 협착 모델과 굴절률을 맞춰주었다.(그림.1a) 전단

응력 변화에 따른 비-뉴턴 유체의 점도 변화는

Brookfield 회전 점도계를 이용하여 측정하였으며, 비

비-뉴턴 유체의 점성 특성이 협착 부위 유동특성에 미치는
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교를 위해 혈액의 점도변화를 도식화 하였다.(그림.1b)

2.1. 유체의 특성에 따른 협착 주위의 유동장 변화

그림.2는 3가지 다른 초기 유량 조건 (a=0.2, b=0.5

그리고 c=1.0 L/min)에서 나타나는 속도장 결과로, 초

기조건에 따라서 비-뉴턴 특성이 속도장에 영향을 미

치는 것으로 확인하였다. 초기유량이 작은 경우, 협착

부위 후방에서 유체는 층류를 이룬다. 이 경우에서는

당뇨혈액을 모사한 ANN이 혈관 내부 중심속도를 가

장 크게 감소시킨다. 이것은 낮은 전단응력에 기인하

여 작동유체의 점도가 높아져 보다 많은 양의 에너지

가 소산되기 때문이다. 이러한 현상은 유량이 증가할

수록 감소하였다. 1.0L/min의 경우에는 비-뉴턴 특성

에 따른 속도장 변화가 확인되지 않았다. 유량이

0.2L/min 인 경우, 협착 구간 후방에서 발생하는 유체

의 재순환영역의 크기가 뉴턴유체와 비교하였을 때

ANN의 경우 3.67배, NNN의 경우 1.72배 감소한다는

사실을 확인 하였다. 이것은 재순환영역 내부 공간에

서 전단응력이 감소하고 점도의 국소적인 증가가 일어

나기 때문으로 예상된다.

3. 결 론

혈액의 비-뉴턴 유체특성을 모사한 인공혈액을 이용

하여 협착 부위 주위 유동특성을 분석한 결과는 다음

과 같다.

1) 유량이 낮을수록 유체의 비-뉴턴 유동 특성이 강해

지게 된다. 이것은 낮은 전단응력에 기인하여 점도

가 증가하기 때문이다. 실제 혈액에서도 적혈구 응

집에 기인하여 점도가 증가함을 고려해야 하고 협

착 부위에서 발생하는 유속 감소를 고려해야한다.

Fig. 1 (a) Variations in the refractive indices. (b) Variations in the

viscosities of the blood analogues

Fig. 2 Comparison of the mean stream-wise velocity fields of the

blood analogues according to three flow rates (a=0.2,

b=0.5 and c=1.0 L/min)

2) 재순환영역의 크기는 비-뉴턴 유동 특성이 강해질

수록 줄어드는 경향이 나타난다. 이것은 당뇨 등과

같은 순환기 질환에 걸린 환자의 협착 부위 후류에

서 나타 날 수 있는 현상이다.
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