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Abstract
The objective of this paper is simulating blood flow through the branched and stenotic tube 

numerically. SC-Tetra, which is one of the commercial code using FVM method, was utilized for this 
analysis. The flow is assumed as an incompressible laminar flow with the additional condition of 
non-Newtonian fluid. As the constitutive equation for the fluid viscosity, the following models were 
solved with governing equations ; Cross Model, Modified Cross Model, Carreau Model and 
Carreau-Yasuda Model. Final goal was achieved to get analytic data about shear stress, at specific 
points, changing the geometry with various factors like the bifurcation angle, diameter of the branches, 
the ratio of stenosis, and etc. 
 The material property of blood was referred from the related papers. Furthermore, to verify results 
they were compared with those of the published papers. There were some discrepancies based on the 
different solver and the different data post-processing method. However, many parameters like the 
location of low shear stress, which arised from bifurcation or stenosis, and the tendency of various 
factors were found to be very similar.
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1. 서 론

동맥 경화는 혈관 벽이 비이상적으로 두꺼워지고, 또한 

딱딱해짐으로써 혈관 내부가 막히는 질환이다. 혈액 공급이 

저해되므로, 이 질환이 심화되면 만성완전폐색(CTO)을 비롯

해서 심근 경색, 심장마비까지 유발할 수 있다. 이 때문에 

동맥경화의 원인에 대해서 다방면에 걸쳐 연구되어 왔다. 
서상호 등[1]은 그 원인을 네 가지로 분류하였다. 생물학

적 발생 가설, 혈류 역학적 가설, 상기 두 원인이 결합된 가

설, 그리고 혈관 형태학적 가설 등이 그 것이다. 먼저 생물

학적 가설은 혈관 내벽의 손상에 대한 반응(response to 
injury)에 의한 것이라고 본다. 두 번째 혈류 역학적 가설은 

생물학적 요인 외에 압력, 전단응력, 유동박리, 난류 등 혈

류 역학적 요인을 중요한 인자로 본다. 세 번째 혈류 역학

적 가설은 유체역학적 특성과 함께 혈류의 전단응력에 반응

하는 혈관내피세포의 거동을 결합하여 설명하고자 하는 것

이다. 네 번째 가설은 혈관의 형상이 혈류 유동 조건을 변

화시켜 혈관 내피 세포의 손상, 혈류의 정체시간 연장 등으

로 나타나 동맥 경화를 야기하는 인자가 된다는 가설이다. 
혈관질환의 원인을 규명하고자 할 때에는 혈류역학적 인

자들을 반드시 고려해야 될 필요가 있다고 할 수 있다. 동
맥경화의 혈류 역학적인 원인을 찾기 위해 선행된 연구들이 

많이 있다.[2] Fry 등[3]은 동맥경화증은 혈관내 전단응력이 

높은 곳에서 혈관 내피 세포가 손상되어 발생한다고 주장하

였으며 Caro 등[4]은 전단응력이 낮은 곳에서 혈류가 머무

르는 시간이 길어지며 발생한다고 주장하였다. Ku 등[5]은 

낮은 전단응력이 작용하는 부분 중 응력의 시간 변화율, 즉 

교번전단지수(OSI)가 높은 곳에서 발생한다고 주장하였으며 

Lei 등[6]은 응력의 공간 변화율, 즉 벽 전단응력 구배

(WSSG)가 큰 곳에서 발생한다고 제안하였다.
이상에서 볼 때 혈류 역학적인 인자 중에서도 특히 전단

응력 및 전단응력에서 도출된 변수들이 중요하게 다뤄져왔

음을 알 수 있다. 선행된 연구들은 동맥경화가 분지관이나 
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급격히 휘어진 혈관에서 빈번하게 발생함을 보고하고 있기 

때문에[2], 분지관 및 협착관에서 전단응력 및 혈류역학 인

자를 분석하는 연구들이 이뤄져왔다.  
따라서 본 연구에서는 선행 연구를 바탕으로 하여 단순

화된 분지관 및 협착관에서 다양한 혈류 점성 모델을 이용

하여 전단응력 분포를 비교해 보고자 한다.

2. 혈류 모델

2.1 
분지관 및 협착관 내 유동은 정상상태, 비압축성, 비뉴턴 

유체로 가정하였다. 지배방정식인 연속 방정식과 운동 방정

식은 다음과 같다. 

∂
∂

                                             (1)





 











 




                (2)

여기서 ,  , , 는 각각 밀도, 압력, 점도, 시간이며, 
는 각각 속도, Body Force 벡터로서 전체 방정식은 

Tensor Notation을 이용하여 정리하였다.
혈류는 비뉴턴 유체로 가정하였으므로, 점도를 위한 구성 

방정식이 필요하다. 현재까지 혈액의 점도에 대한 많은 구

성 방정식이 제안되었다.[7] 본 연구에서 사용하는 점도 모

델은 표1과 같다.  
여기서 , , ∞, ,  , ,  는 각각 점성계수, 영전단

률(zero-shear-rate) 점성계수, 무한전단률(infi- nite shear-rate) 
점성계수, 시간상수 및 각 모델별 특성지수를 나타낸다. 각 

모델들은 모두 점성계수 0.00345 값에 수렴해가도록 구성되

모 델 점 성 모 델 모 델 상 수

Cross 
Model ∞

∞




   , 
 ,
   ,

∞  

Modified 
Cross 
Model
∞

∞




   ,
 ,
 , 

   , 

∞  

Carreau 
Model ∞

∞
 



   , 
 , 
   , 

∞  

Carreau
-Yasuda 
Model
∞

∞
 



   , 
 , 
 , 

   , 

∞  

Table 1 The Models for the blood viscosity

었으며, 따라서 이 모델들을 사용한 해석과   인 

뉴턴 유체를 사용한 해석을 비교하도록 하였다.

2.2 
Fig. 1, 2는 각각 기본적인 분지관과 협착관 모델을 나타

내었다. 분지관 모델은 전체 직경은 6mm, 길이는 100mm이
며, 분지관의 각도는 45°이다. 다양한 분석 자료를 비교하기 

위해 분지관의 각도를 30°, 60°로 바꿔서 해석하였으며, 분
지관 직경의 변화를 2.4mm, 1.8mm로 하여 해석하였다. 협
착관 모델은 직경 3mm, 길이 10mm 원관에 반구형 그루브

를 만들어 표현하였다. 이때 그루브의 직경을 1.5mm, 3mm
로 바꿈으로써 해석자료를 얻었다.
정상유동의 입구경계조건으로는 속도조건으로 분지관, 협

착관 모두 0.15㎧를 주었으며, 출구경계조건으로는 Natural 
Outflow 조건을 주었다. 벽면은 정지 상태의 강체 벽으로 

가정하였다.

3. 해석 결과(전단 응력 분포)

3.1 
먼저 해석 결과의 비교와 검증을 위해 다양한 점성 모델

을 이용하여 전산 해석을 실시한 선행 논문 결과[8]와의 비

교를 시도하였다. 
선행 논문은 혈관 우회 문합술(end-to-side bypass graft 

anastomosis) 시술 뒤 혈관벽의 전단응력(Wall Shear Stress: 
WSS)의 분포를 수치해석을 통하여 계산하였다. 3차원 해석 

Figure 1 Basic Geometry of the Bifurcated Tube 
Model

Figure 2 Basic Geometry of the Stenotic Tube Model

Figure 3 Basic geometry of end-to-side anastomosis
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Figure 4 The WSS distribution of the former paper

Figure 5 The WSS distribution along the center line 
bed of the tube

모델 개요는 Fig. 3과 같으며 경계 조건은 Inlet에서 속도 

0.15㎧, POS와 벽에서는 rigid wall 조건으로 하고, DOS에서

는 Natural Outflow 조건을 사용하였다.  Fig. 3과 같이 표시

된 혈관벽 WSS Line(벽에서 10-5m 거리)에서 상용코드 

Fluent 6.0을 이용하여 전단응력 분포를 계산한 결과는 Fig.  
4와 같다.  
동일한 모델과 조건을 이용하여, SC/Tetra에서 전단응력 

분포를 계산한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 최대 전단응력

이 나타나는 위치, 최대 전단응력값에서 오차가 생겼음을 

알 수 있다. 그 이유는 분지 시작점 지정의 부정확성, 해석 

코드의 차이 등을 들 수 있겠다. 또한 POS 측에서는 속도

가 거의 0에 가까우므로, 전단응력 계산이 부정확하게 나왔

으며,  Carreau 모델이 가장 만족할 만한 결과를 보여주었다. 
따라서 본 논문에서는 Carreau 모델을 이용하여해석한 결과

를 중심으로 분석을 진행하였다.

3.2 
Fig.6에 분지각을 30°, 45°, 60°로 바꾸며 Fig. 1에 표시된 

WSS Line(벽으로부터 10-5m 거리)에서 전단응력분포를 계산

한 결과를 나타내었다. 분지관의 직경은 똑같이 6m이다. 분

Figure 6 The WSS distribution with respect to the 
bifurcation angle

Figure 7 The WSS disribution with respect to the 
branch diameter

지 위치가 모두 똑같음에도 최소 전단응력 발생 지점이 달

라짐을 알 수 있다. 또한 분지각이 커질수록 전체적으로 전

단응력이 커짐으로써 전체 유동 저항이 증가함을 유추할 수 

있다.
Fig. 7에는 분지관의 직경을 각각 6㎜, 4.8㎜, 3.6㎜로 바

꾸며 전단응력 분포를 계산한 결과를 표시하였다. 직경이 

작아질수록 전체적인 전단응력분포가 커지는 것을 알 수 있

다. 특히 분지관의 직경이 작아질수록 최소지점에서 모관의 

응력감소폭이 작아지는 것을 관찰할 수 있다. 
또한 분지각이 커질수록 전단응력의 전체 증가율은 커지

지만, 분지관의 직경이 작아질 경우에는 전체 증가율이 감

소함을 알 수 있다. 

3.3 
Fig. 2에 표시된 WSS Line(벽으로부터 10-5m 거리)에서 

계산한 전단응력 분포를 Fig. 8에 도시하였다. 협착비(=협착

높이/관 직경)를 각각 1/4(높이 1.5㎜), 1/2, 3/4로 바꿔가면서 

계산하였다. 협착비가 증가하면서 최대 전단응력이 증가하

고, 응력변화의 영향이 주변으로 퍼져나간다. 특히 협착비가 

커질수록 최대 전단응력은 급격히 증가하게 된다. 
협착에 미치는 기하학적 영향을 고려하기 위해 협착 폭

은 9㎜이고, 협착 높이는 3㎜인 호 모양의 그루브를 만든 

협착관에 대한 전단응력 분포를 계산하여, 그루브(구로 가

정) 직경이 3㎜, 4.5㎜일 때와 비교하였다. Fig. 9에서 보는 

387



Figure 8 The WSS distribution with respect to the 
stenosis ratio

바와 같이 협착비가 3/4일 때와 매우 유사한 결과를 보였다. 
이를 통해 협착에서 전단응력 분포는 협착부의 높이 보다는 

폭에 지대한 영향을 받음을 알 수 있다. 따라서 협착부의 

성장은 좁은 지역에서 폐색되기 보다는 점차 넓은 지역으로 

전파되는 방향으로 진행되어 갈 수 있음을 추정할 수 있다. 

4. 결 론

(1) 협착관, 분지관 모델에 대하여 비뉴턴 유체 해석을 통

해 각 모델별 전단 응력 분포를 계산하였다.
(2) 분지관에서는 분지각이 클수록 전체 전단응력 분포가 

커지고, 영향을 받는 부분이 증가한다.
(3) 분지관에서는 분지관의 직경이 작아질수록 분지관의 

압력이 작아진다.
(4) 분지각이 커질수록 전단응력 증가량은 커지나, 분지관

의 직경은 작아질수록 전단응력의 증가량이 감소한다.
(5) 협착관에서는 협착부의 높이가 커질수록 최고 전단응

력이 급격하게 커졌으며, 협착의 영향을 받는 부위의 면적

이 증가하였다.
(6) 분지관에서 전단응력은 분지각, 분지관 직경 등 기하

학적 인자에 크게 좌우되므로, 사람마다 혈관의 형태가 다

르다면 전단응력 분포도 다양하게 나타날 것이다.
(7) 본 연구에서는 혈관 유동에서 전단응력의 영향력이 

가장 크다고 가정하고, 전단응력 분포 계산이 주된 목표였

으나, 압력, 속도 분포 등 다른 인자에 대한 연구도 후속되

어야 할 것이다. 
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