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1. 서론

혈관질환의 발병원인은 식습관, 유전적인 요인, 
노화에 따른 자연적인 현상 등이 매우 복잡하게 

작용하여 발생하며 이는 곧 혈관질환의 발병원인

데 대한 구체적인 메커니즘을 설명하는 것을 매우 

어렵게 만드는 이유이기도 하다. 이에 많은 연구에

서 혈관질환의 현상에 대한 분석을 수행하고 있다. 
기존의 연구에서 다양한 상태의 환자들의 의학정

보를 토대로 혈관질환의 상태를 관찰하고 그 위험

도 진달할 수 있는 기준을 만드는 것이 그 중요성 

중 하나이다. 많은 공학자들이 환자들의 정보를 

기반으로 모의실험을 수행함으로 혈관질환의 현

상에 대한 분석을 하고 있다. 특히 컴퓨터의 발전으

로 FSI(Fluid-structure interaction) 기법을 이용한 혈

관에 관한 해석이 늘어나고 있다. 많은 선행 연구에

서 대표적으로 혈관 질환이 발생하는 경동맥이나 

대동맥, 관상동맥 같은 부위의 국부적은 혈관의 

해석을 수행하고 있다. FSI해석은 유동 및 구조해

석을 위한 혈관 형상뿐만 아니라 구조해석을 위해  

혈관의 물성정보가 고려된다. 하지만 실제 혈관 

질환을 가지고 있는 환자의 혈관 물성은 단일 물성

이 아닌 여려 협착물질들로 구성되어 있다. 혈관 

질환을 가지고 있는 혈관은 대표적으로 Necrotic 
core, calcified, fibrofatty, fibrous 구성성분을 가지고 

있다. 따라서 보다 정교한 FSI해석을 위해서는 혈

관 물성을 고려한 FSI 해석이 필요하다. 
본 연구에서는 실제 환자의 혈관물성 정보와 

혈관 형상을 가지고 FSI해석을 진행 하기위한 예비 

연구로서, 혈관 물성을 고려한 해석이 실제 혈액 

유동과 혈관 벽에 미치는 영향을 규명하였다.

2. 유한요소 모델

본 연구는 혈관의 구성성분이 혈관 해석에서 

미치는 영향을 확인하기 위한 연구이다. 따라서 

편심을 가지고 있는 단순 협착 혈관 모델을 구성하

여 혈관 물성과 혈관 구성성분 중 가장 큰 물성 

차이를 가지고 있는 calcified 구성성분을 고려하여 

해석 모델을 구성하였다. 유한요소 해석에 사용된 

모델은 혈관의 총 길이가 10 cm 이고 입구와 출구 

직경이 1 cm, 협착부 직경은 0.5 cm, 경동맥의 혈관 

벽 두께가 직경의 15%~20% 관찰됨으로 혈관 벽의 

두께는 2 mm 로 가정하였다. 이에 혈관 구성성분인 

calcified 모델은 직경이 2 mm, 4 mm로 가정하여 

모델을 구성하였다. 

3. 수치 모델링

혈액(fluid)의 경우 1050 의 밀도(density)
와 0.0035  ∙ 의 점성계수(viscosity)를 가지

는 비압축성 뉴터니안 유체로 가정하였으며 접착

조건 및 층류 유동이 적용되었다. 혈관 벽(solid)의 

경우 대 변형을 고려한 탄성체로 가정하였으며 

탄성계수(elastic modulus) 및 푸아송 비, 밀도는 

각각 0.5 MPa, 0.45, 1150 이 사용되었다.

Fig. 1 The geometry of the blood vessel
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CASE 1 CASE 2 CASE 3

von –Mises
 stress 88.58 kPa 90.83kPa 93.60 kPa

Fig. 2  Inlet pressure profile

수치 모델의 경계조건으로 세 가지 경우의 경계

조건을 동일하게 적용하였다. 입구와 출구의 혈관 

벽의 자유도를  구속하였으며 그림. 2  의 혈관 

압력 프로파일을 적용하여 해석을 수행하였다.

4. 결과 및 분석

Calcified가 혈관 벽에 미치는 영향을 이해하기 

위해서 혈관 벽의 von-Mises stress 분포를 살펴보았

다. 보다 정확한 비교를 위하여 calcified가 없는 

경우와 calcified의 크기를 늘려가며 혈관 물성의 

일부인 calcified가 혈관 벽에 어떠한 영향을 미치는

지 비교하였다. 그림. 3는 혈관 중심 단면의 

von-Mises stress의 분포이다. 
그림 3을 살펴보면 세 가지 경우에서 혈관 벽의 

von-Mises stress의  분포는 매우 비슷한 양상을 

나타낸다. Von-Mises stress의 최댓값은 혈관 중심 

전단면에서 혈관 협착 부분 끝단에서 나타났다. 
이는 협착 내부에 calcified의 강성이 혈관 벽의 

강성보다 높기 때문에 calcified가 없는 경우에는 

상대적으로 협착부의 이동이 자유롭고 calcified가 

있는 협착부의 이동이 제한되기 때문에 von-Mises 
stress가 높게 나타났다. 

Fig. 3 Contour plots of the von-Mises stress
At Peak pressure (t=0.5s)

Table 1 Von-Mises stress of each case

5. 결론

본 논문에서는 FSI 기법을 사용하여 혈관의 구성

성분이 혈관 벽 거동에 미치는 영향 연구를 수행하

였다. 혈관 협착 부분에 calcified의 크기를 달리하

여 혈관 벽의 von-Mises stress의 분포를 살펴본 

결과 전체체적인 von-Mises stress의 분포는 비슷하

게 나타났다. 그러나 calcified가 제일 큰 모델과 

calcified가 없는 모델의 최대 von-Mises stress 차이

는 약 5.6% 로 크게 나타났다. 이와 같이 협착성분을 

포함한 혈관벽의 강성은 혈관 벽 뿐만 아니라 혈액 

흐름에도 영향을 미칠수 있다. 따라서 차후 연구를 

통하여 합리적인 혈관 물성을 고려하고 보다 현상

학적인 FSI(Fluid-structure interaction) 모델을 생성

하는 것이 필요하며 또한 이를 해석 반영이 연구 

수행이 요구된다. 
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