
1. 서 론8)

인체 내 혈액은 혈관을 통해 각 기관 및 세포로 산

소 공급 및 노폐물 배출 등의 역할을 수행한다. 이 때,

혈관 내 혈액은 혈관 벽면에 위치한 내피세포에 일정

크기의 전단력을 작용한다. 혈류가 재순환되거나 정체

되는 영역의 혈관벽에 위치한 낮은 전단력에 노출된

내피세포는 세포의 표면장력의 영향으로 인해 세포 간

틈이 발생하게 되어, 이 부분을 중심으로 동맥경화성

플라그가 형성될 수 있다. 또한 혈액 펌프 같은 의료

용 순환 장비에서 전단력은 hemolysis를 일으켜서 적

혈구를 파괴하는 역할을 한다.

혈액과 혈관 간의 상호작용은 혈관의 형상 및 혈류의

특성, 혈액의 점성 등에 의해 결정되기 때문에, 혈액

유동 특성에 대한 다양한 연구가 수행되어 왔다.

Bressloff(1)와 Nguyena와 Clark(2)는 경동맥의 형상 변

수에 따른 혈액 유동 특성을 분석하였다. Soulis 등(3)

은 기존 문헌에서 제시하는 혈액 점도 특성을 이용하

여 비뉴토니안 혈액에 따른 혈액 유동 특성을 제시하

였다. 이상혁 등(4)은 실제 환자로부터 얻은 비뉴토니안

혈액 점도 특성을 고려한 전단응력 분포 특성을 예측
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하였다. 이와 같은 혈액 유동 해석을 통한 연구 결과

를 통해 동맥경화성 플라그의 형성 및 성장 특성을 예

측할 수 있지만, 보다 실질적인 혈액 유동 특성을 얻

기 위해서는 혈관의 거동 특성을 고려한 연계 해석이

수행되어야 한다. 이에, Perktold와 Rappitsch(5)와

Tang 등(6)은 혈관 변형 특성을 고려하여 혈액 유동에

따른 혈관에 작용하는 전단력 특성을 분석하였다.

본 연구에서는 뇌혈관 내 혈류역학 특성을 분석하

기 위한 유체-고체 연성 해석 프로그램을 개발하였다.

이를 통해, 혈관 변형 특성을 고려한 혈액 유동 특성

으로부터 경동맥에서의 혈류역학 특성을 분석하고자

한다. 또한 hemolysis에 대한 기존의 Lagrangian 및

Eulerian 기법을 고찰하고 비교 분석하고자 한다.

2. 본 론

뇌혈관 내 혈류역학 특성을 예측하기 위하여 혈액

유동 및 혈관 변형 특성에 대한 유체-고체 연성 해석

을 수행하였다. 이를 위해, 본 연구에서는 매 시간 스

텝에서 혈액 유동과 혈관 변형 간에 준정상 상태라고

가정하여, 비뉴토니안 특성을 갖은 혈액의 비정상상태

유동 해석과 초탄성 재료 거동을 보이는 혈관 변형에

대한 정적 구조 해석을 연계하였다.

본 연구에서는 혈관 변형을 고려한 혈액 유동 해석

동맥 및 혈액펌프의 혈류 유동에 대한 몇가지 수치 기법
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을 위해 개발한 유체-고체 연성 해석 프로그램을 사용

하여 경동맥에서의 혈류역학 특성을 예측하였다. 2차

원 MRA 데이터를 이용하여 Fig. 1과 같이 혈관 형상

을 3차원 재구성하여, 약 15만개의 유동 해석격자 및

약 3만개의 구조 해석격자를 생성하였다. 경동맥 해석

모델의 유동 경계조건을 적용하기 위하여,

Transcranial Doppler (TCD) 데이터를 Curve Fitting

하여 총경동맥(Common Carotid Artery)에서의 혈류

특성으로부터 입구 경계조건을, 내경동맥(Internal

Carotid Artery)과 외경동맥(External Carotid Artery)

로 혈류 분배 특성을 고려하여 뇌혈관 순환 시스템의

저항 모델을 통해 압력 경계조건을 적용하였다.

Fig. 2는 혈관 변형을 고려하기 않은 유동 해석 및

혈관 변형을 고려한 유체-고체 연계 해석에 따른 혈관

벽에 작용하는 전단응력 특성을 보여주고 있다. 심근

수축기 혈액은 심근 이완기에 비해 빠른 속도로 혈관

을 통과하게 된다. 이에 따라, 혈관벽은 심근 이완기에

비해 심근 수축기에서 혈액 유동으로 인해 혈관 벽면

에 더 큰 힘이 작용하게 된다. 혈관에 작용하는 힘은

혈관의 형상에 따라 다르게 분포하게 되며, 동맥경화

성 플라그 뒷부분과 같이 혈액의 재순환이나 정체가

발생하는 영역에서는 벽면에 작용하는 전단응력이 작

아지게 된다. 심장주기 동안 뇌혈관 순환 시스템을 통

과하는 유량의 변화로 인해, 경동맥에 작용하는 혈압

특성이 변화하게 된다. 심근 수축기에서 경동맥에 작

용하는 혈압이 증가함에 따라 혈관은 팽창하게 된다.

이로 인해, 혈관 변형을 고려하지 않은 유동 해석으로

부터 얻은 벽에 작용하는 전단응력보다 혈관 변형을

고려한 유체-고체 연계 해석 결과가 낮은 값을 갖는

것을 볼 수 있다.

Hemolysis는 혈액 속의 적혈구가 전단력에 의해 파

괴되어 적혈구 내에 있던 헤모글로빈이 유출되는 현상

이다. 용혈을 일으키는 역학적 요소 중 가장 중요한

인자는 전단력으로 공기와 혈액의 경계에서 발생하는

표면장력과 믹싱으로 인해 발생하는 전단력이 용혈에

가장 큰 영향을 미친다. 공기 중 혈액의 노출 시간과

혈액의 한계 전단력은 반비례 관계를 보이는데 이는

흔희 power-law model로 제시되어 있다. 이 기법을

Lagrangian approach로 적용시 입자가 유선을 따라

이동하면서 발생하는 BDI값들을 합치게 된다. 따라서

각 유선의 지점마다 발생하는 BDI값을 계산해야하는

필요성이 있다. Eulerian approach 지수 법칙으로부터

유도된 스칼라 수송방정식을 풀어서 BDI를 계산하는

방법이다. 본 연구에서는 두가지 기법을 혈액펌프 성

능 평가에 활용했다.

3. 결 론

본 연구에서는 뇌혈관 내 혈류역학 특성을 예측하

기 위한 유체-고체 연성 해석 프로그램을 개발하였으

며, 이를 이용하여 혈관 변형 특성을 고려한 혈관 내

혈액 유동 특성을 예측할 수 있었다. 이와 같이 개발

된 유체-고체 연성 해석 프로그램은 추후 실제 환자

고유의 임상 데이터를 통한 혈류역학 특성 예측에 활

용될 수 있을 것으로 기대한다.

(a) CFD analysis

(b) FSI analysis

Fig. 2 Effect of arterial compliance on the wall shear stress

distribution of carotid artery

(a) Brain MRA (2D layers) (b) Arterial geometry (3D data)

Fig. 1 Geometry of carotid artery
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