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1. 서 론 

동맥경화증의 진단과 치료대책으로 혈관조영술, 

중재적 시술 및 이식우회로술이 이용되고 있다. 

또한, 혈관질환을 조기에 진단하기 위한 방법의 

하나로써 심장이 1 사이클에 하는 일인 심장 일을 

이용하는 방법이 연구되고 있다. 서상호 등(1)은 

압력 센서와 측정부재를 이용하여 간단하게 맥파 

등을 측정하여 심장 일을 구하는 생체유체역학적 

연구를 수행하고 있다. 

퇴행성 질환인 동맥경화가 발생하면 혈관에 

협착이 발생하게 되고 협착 원위부에 혈류량이 

줄어들게 되어 세포손상이 일어나는 허혈현상(ische-

mia)으로 인해 심장일은 정상의 경우와 달라진다. 

심장일을 계산하기 위해서는 동맥혈관계의 1 점 

또는 여러 점에서 맥파를 측정해야 한다.  

심장일은 Fig. 1 같이 심장의 압력과 부피 

관계로부터 구할 수 있다.  Fig. 1 의 P-V 선도에서 

체적만 커지게 되면 심장비대 및 심부전 증상이 

의심되고, 압력만 커지게 되면 고혈압, 만성 

심부전및 관상동맥 협착의 발생 가능성이 커지게 

된다. 그리고 압력과 부피 모두 증가하게 되면 

폐부종 고혈압과 심근경색의 위험성이 커진다. 

본 연구의 목적은 심장 일을 계산하기 위한 수학적 

모델을 구하는데 있다. 한 지점의 맥파 측정대신에 

경동맥과 요골동맥 두 곳에서 맥파를  측정하고 , 

점도모델을  이용하여  심장일의  계산을  위한 

수학적  모델을  구하였다 .  연구에  적용한  점도 

Key Words: Heart Work(심장 일), Mathematical Modeling(수학적 모델링), Viscosity Model(점도 모델) 

초록: 심장 일을 계산하여 혈관질환을 진단하는 방법이 새롭게 대두되고 있다. 이 연구의 목적은 혈관내

의 두 지점에서 압력을 측정하여 점도 모델로부터 압력 펄스 및 심장 일을 구하는 수학적 모델을 개발

하는 것이다. 심장 일을 측정하기 위해서 커프로부터 구한 혈압과 펄스파에 대한 의료 정보를 활용하였

다. 본 연구의 목적은 혈관 내 두 측정점 사이의 펄스파를 이용하여 심장 일을 구하기 위한 수학적 모

델의 개발이다. 심장 일은 Casson 및 Hershel-Bulkery 점도모델과 Windkessel 모델을 이용하여 구하였다. 

Casson 점도 모델과 Hershel-Bulkley 점도 모델을 이용하여 근위부에서의 컴플라이언스 값은 차이가 없으

나 원위부에서 값은 큰 차이가 나타났다. 

Abstract: Evaluation of the heart work is starting to emerge as a new diagnostic tool for arterial diseases. The aim of 

this study is to develop a mathematical model for the estimation of heart work utilizing the pulse waves between two 

points of a vessel. In order to calculate heart work, medical data such as blood pressure waveforms (which are 

measured using a cuff) are utilized. The heart work is calculated by employing the modified Windkessel model together 

with the viscosity models of Casson or Herschel-Bulkely (H-B). The results indicate that the compliance values at the 

proximal and distal locations differ for the Casson and H-B models. 

§ 이 논문은 2011년도 대한기계학회 유체공학부문 춘계     

  학술대회(2011. 4. 15.-16., 포항공대) 발표논문임  
† Corresponding Author, suhsh@ssu.ac.kr 
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Fig. 1 The relationship between the heart pressure and 
the heart volume 

모델은 Casson모델과 Hershel-Bulkley모델이다. 

본 연구에서는 심장 일을 구하기 위한 점도모델

을 비교 연구하였고, 압력센서와 측정부재를 통하

여 간단하게 경동맥과 요골동맥 두 곳에서 맥파 등

을 측정하여 구한 심장 일의 정확성도 검토하였다. 

2. 수학적 모델링 

2.1  점도 모델 

혈액은 전단율에 따라 겉보기점도가 변하는 비뉴턴 

유체이다. Yilmaz 등(2~5)은 혈액유동을 시뮬레이션하기 

위해 다양한 점도모델에 대해 검토하였다. 그들은 

혈액유동의 거동을 모델링하기 위해 항복응력이 

고려된 점도모델을 사용할 것을 권장했다. 혈액의 

항복응력을 고려하기 위해 본 연구에서 적용한 

Casson과 Hershel-Bulkery의 구성방정식 모델은 식 (1) 

및 (2)와 같다. 
 

•

+= γττ ky     (1) 

n

y mγττ ɺ+=      (2) 

 

윗 식에서 yτ 는 항복응력이고, γɺ 는 전단율이

며, k 와 m은 각 모델의 파라미터이다. 

 

2.2 혈액유동의 수학적 모델링 

혈액유동을 해석하기 위하여 순환기계를 전기회

로로 간주하여 해석하는 Lumped Parameter 모델의 

하나인 Windkessel 모델을 많이 사용한다.(6) 이 모 

 
 

Fig. 2 Modified Windkessel model for the human arterial 
system 

델은 혈액유동과 혈압을 구하는데 동맥의 유연성

과 유동저항을 고려할 수 있다. 

수정 Windkessel 모델은 혈유동과 혈압을 결정하

는데 있어 동맥의 유연성과 유동저항뿐 아니라 혈

류속도까지 고려할 수 있다.(3) 

수정 Windkessel 모델을 이용하여 구한 동맥의 

압력 펄스에 대한 식은 위와 같다. 
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식 (3)~(5)는 혈액이 심장을 나와서 말초혈관을 

통해 동맥시스템을 빠져 나갈 때의 압력펄스와 

심장에서 나온 혈액의 상당 부분이 심장에서 조금 

떨어진 동맥 벽에 수축기 동안 저장된다고 할 

때의 압력펄스, 그리고 심장에서 나온 혈액 중의 

대부분이 탄력성이 많은 대동맥의 벽에 수축기 

동안 저장된다고 할 때의 압력펄스이다. 

식에서 대동맥 입구에서의 혈압은 1p , 심장에서 나온 

혈류량은 inQ , 말초혈관으로의 혈류량은 1Q , 수축기 

동안 대동맥에 저장되는 혈액의 양은 1QQin − , 

말초혈관으로 빠져나가는 혈액의 유량은 1Q , 심장에서 

멀리 떨어진 동맥들의 벽이 팽창할 때 이들 벽에 

저장된 유량은 1QQin − 이다. 그리고 L 은 관성의 

효과를 나타내는 인덕턴스이다. 
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말초혈관계의  저항은  점도  모델을  이용하여  식 

(6)과 같이 구할 수 있다. 
 

]28
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심장에서 멀리 떨어진 동맥의 유연성 2C 는 다

음과 같이 정의한다.  
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Navier-Stokes 방정식을 이용하여 압력강하를 

계산하고, 파이프 내의 속도분포를 구하여 이를 

적분함으로써 시간에 따라 변하는 유량을 구할 수 

있다. 1z 은 전체 동맥시스템의 특성길이이다. 
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말초혈관에서 )(2 tQ 와 2p 의 관계는 다음과 같

이 주어진다. 

 

)()()( 222 tRtQtp =    (9) 

 

그리고 식 (4)와 식 (5)를 미분하면 다음과 같은

 식을 얻을 수 있다. 
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심장 박출량 )(1 tQ 를 시간에 따라 적분하면 

1 사이클 당 심장이 뿜어내는 혈액의 체적을 구할 

수 있다. 그리고 이 체적은 )(tQin 를 시간에 따라 

적분한 값과 동일하다. 

 

∫ ∫= dttQdttQin )()( 1
   (12) 

 

)(1 tQ 과 )(tQin 이 구해지면 이 둘의 곱은 순간

심장 일(Instantaneous Heart Work)이 되고, 이를 적

분하면 평균 심장 일을 구할 수 있다.  
 

∫
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3. 결과 및 검토 

3.1  1 점과 2 점 압력 측정 결과 비교 

측정이 간편한 압력센서 측정시스템을 개발하여 

맥파를 측정하고, 혈압 및 맥파전달속도(PWV: 

Pulse Wave Velocity)를 계산한 뒤 압력과 심실의 

체적관계로부터 심장 일을 계산하였다.  

맥파전달속도는 Fig. 3 과 같이 혈관 내 서로 다른 

두 지점 사이에서 측정된 맥파의 시간차와 두 측정 

지점간의 거리를 이용하여 동맥의 탄력성을 나타낼 

수 있다. 

맥파의 측정은 Fig. 4 와 같이 개발된 압력센서 

시스템을 통하여 경동맥에서의 1 지점만 맥파를 

측정하거나 경동맥 및 요골동맥 2 지점에서 맥파를 

측정하였다.  

 

 
Fig. 3 Definition of the pulse wave velocity 

 

 
Fig. 4 Schematic diagram of the pressure sensor 

measuring system 
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Table 1 Input data for estimation of the heart work 

 

 

 

 

Fig. 5 Comparison of the heart work calculation methods  
 

 

Fig. 5 와 같이 )(1 tp 만을 측정하여 수정 Wind-

kessel 모델을 계산한 심장 일과 )(),( 21 tptp 를 

측정하여 수정 Windkessel 모델을 이용하여 계산한 

심장 일을 비교하였다. 사용한 점도 모델은 

Casson 모델이다. 심장 일은 식 (14)와 같이 구할 

수 있다. 

75.0

,1 33.3/ WQ

WOH

CO

WOH
WOH

avefactor

==  (14) 

 

식 (14)의 W 는 체중이고, 
75.033.3 WCO = 이다. 

Fig. 6 은  커프를 이용하여 구한 압력펄스에 

대한 측정값이다. )(1 tp 만을 측정한 그래프로 

수정 Windkessel 모델을 적용하여 Fig. 4 와 같이 

)(1 tQ , )(2 tQ 를 계산하고, Fig. 8과 같이 )(2 tp 를 

계산하였다. 

 
Fig. 6 The measured pressure waveform, p1 

 
Fig. 7 Calculated flow rates Q1 and Q2 

 

 
Fig. 8 Calculated pressure waveforms p1 and p2 
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Table 2 Comparison of the heart work using by 1 p
oint and 2 points pressure waveform measur
ements 

 

 
1point 2point 

Specification 1p  

measument 

1p  

measument 

2p  

measument 

Heart 

work(w) 
0.768 0.768 0.759 

 

 

 
Fig. 9 Measured pressure waveforms p1 and p2 

 
 

 
Fig. 10 Calculated flow rates Q1 and Q2 

 
Fig. 9 은 개발된 압력센서시스템을 이용하여 

구한 )(1 tp , )(2 tp 를 측정한 것이다. 수정 Wind-

kessel 모델에 적용하여 Fig. 10 처럼 유량을 구할 

수 있었다.  
 

3.2 점도 모델에 따른 심장 일 비교 

본  연구에서는  개발된  압력센서시스템을 

이용하여 경동맥과 요골동맥 두 곳에서 맥파를  

 
Fig. 11 Proximal and distal pressures with the Casson 

equation for blood 
 

 
Fig. 12 Proximal and distal flow rates with the Casson 

equation for blood 
 

 
Fig. 13 Proximal and distal pressures with the Hershel-

Bulkley equation for blood 
 

측정하여 구한 )(1 tp 을 대입하고, Casson 과 Hershe

l-Bulkery 점도 모델을 통하여 혈류량 및 심장 일
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을 순서대로 쉽게 구할 수 있다. 

Fig. 11과 Fig. 12는 경동맥에서 Casson점도모델을 

이용하여 구한 한 주기 동안의 압력펄스이다. 

경동맥의 압력펄스, 1p , 은 측정한 값이고, 요골동맥 

의 압력펄스, 2p , 는 계산된 값이다. 그림에서 보는 

바와 같이 경동맥과 요골동맥에서 압력펄스의 위상 

차가 나타난다. 위상 차는 Fig. 12 의 두 지점 측정에 

대한 유량 계산값에서도 볼 수 있다. 경동맥과 

말초동맥혈관의 컴플라이언스는 각각 0.00068 

ml/mmHg 와 0.02468 ml/mmHg 로 계산되었다. 이 

컴플라이언스 값이 혈관의 탄성으로 인해 혈액이 

혈관벽에 저장될 수 있는 척도를 의미하게 된다. 

심장 일은 0.82 W로 계산되었다. 

Fig. 13과 Fig. 14은 경동맥과 요골동맥에서 Her

shel-Bulkley 모델을 이용하여 구한 압력펄스값과 

유량값이다. 압력펄스의 변화 경향은 Casson 모델

을 이용하여 구한 결과와 유사하게 나타난다. 

Hershel-Bulkley 모델을 이용하여 구한 측정 근위

부와 원위부의 컴플라이언스 값은 각각 0.00068 m

l/mmHg와 0.05262 ml/mmHg 이다. 

Casson 점도  모델과  Hershel-Bulkeley 점도 

모델을 이용하여 근위부에서의 컴플라이언스 값은 

차이가 없으나 원위부에서 Casson 모델을 기준으 
 

Table 3 Comparison of the Models 
 

Model WOH [W] 
Compliance 

[ml/mmHg] 

 
By using 

Q1 
By using 

Qin 
C1 C2 

Casson 

 
0.82061 

 

0.82061 

 

0.00068 

 

0.02468 

 

Herschel- 0.82257 0.82257 0.00068 0.05262 

Bulkley     

 

 

 
Fig. 14 Proximal and distal flow rates with the Hershel-

Bulkley equation for blood 
 

로 할 때 약 14%의 차이가 나타났다. Table 3 은 

Casson 모델과 Hershel-Bulkley 모델을 이용하여 구한 

심장 일을 비교한 것이다. 점도 모델에 따라 

원위부의 컴플라이언스 값은 차이가 크게 나타났으나, 

심장 일은 거의 같게 나타났다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 심장 일을 구하기 위해 수학적 

모델링을 구축하였고, 적용한 점도모델의 적합성이 

확인되었다. 수정 Wind-kessel 모델을 이용하여 심장 

일을 구하는 수학적 모델이 완성되었다. )(1 tp  

1 지점 만을 측정하여 계산한 심장 일과 개발된 

압력시스템으로 압력센서시스템을 이용하여 1 점과 

2 점 맥파를 측정하여 심장 일을 비교하였다. 

)(1 tp 과 )(2 tp  2 지점을 측정하여 계산된 심장 일 

계산값을 비교한 결과 2 지점 측정법이 더 신뢰성이 

높다는 것을 알 수 있었다. 혈액의 비뉴턴유체 

특성은 Casson 과 Hershel-Bulkery 모델을 이용하여 

반영하였다. 두 점도모델을 이용하여 구한 심장 일은 

거의 같게 나타나나 원위부의 컴플라이언스 값은 

차이가 나타났다. 이에 대한 추가적인 연구와 심장 

일의 임상적 적용이 계속 연구되어 질 것이다. 
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