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1. 서  론

현대사회에 들어오면서 현대인의 생활 패턴과 식습관

의 급격한 변화로 인해 최근 들면서 심혈관계 질환이 크

게 증가하고 있으며 혈류 속의 콜레스테롤 및 심혈관계 

질환을 유발하는 물질에 관한 원인분석 및 임상적 치료법

의 개발 등이 사회적 주요 이슈가 되어오고 있다. 이러한 

사회적 현상과 관련하여 심혈관계 질환에 관한 연구가 지

속적으로 이루어져 오고 있는데 특히, 의학 분야에서뿐만 

아니라 공학적 기법과 의학적 요법을 융합한 의공학 연구

도 활발히 이루어지고 있는 실정이다.

경북대학교 바이오실험유체공학연구실에서는 혈류역

학(bio-fluid dynamics) 분야에 중점을 둔 실험적 계측 연

구 및 해석에 대한 연구를 수행하고 있다. 특히, 혈관 협

착구조물 주위의 유동장에 대한 정량적 유동가시화 연구

도 활발하게 진행되고 있다. 또한 혈관 내부를 흐르는 혈

액의 거동 특성 및 혈관 내부에 생기는 혈전 구조 등을 

포함하여 유동장의 변화를 전산유체역학 해석 기법을 활

용하여 분석하는 연구도 수행하고 있다. 이러한 생체유체

역학 분야의 실험적 연구를 위하여 현재 연구실에서는 

Nd:Yag 레이저, CCD 카메라, 초음파  이미징 시스템, 광

도플러단층촬영(ODT) 시스템, 초고속 카메라 등과 같은 

다양한 영상 측정 장비들을 보유하고 있으며 이를 활용하

여 정량적 유동가시화 연구를 수행해 오고 있다. 또한 계

측된 실험 데이터는 수치해석 연구에 활용되는 물리량 값

의 유효성 검증에도 중요하게 활용되고 있으며, 마이크로 

채널 유동장과 같은 미세 구조물 내부의 생체 외 조건의 

혈류 유동장을 분석함으로써 모세혈관에서 나타나는 유

동 특성을 모사하고 있다. 그리고 고체-유체 상호작용

(FSI)을 포함한 수치해석 기법을 기반으로 혈관벽 형상 

및 협착 구조물 형상 변화에 따른 혈류 유동장 해석 연구

를 수행하고 있다.

또한 복잡하고 극한의 유동장 내부 계측 및 제어에 활

용될 수 있는 새로운 유동가시화 기법의 개발을 위하여 

수중 이동형 유동장 계측 시스템의 개발을 수행하고 있

다. 이는 수중내 자세제어 모듈을 탑재하여 생체모방 유

동장을 계측할 수 있도록 구성하고 수중에서 유동가시화 

장비가 활용될 수 있도록 연구를 진행하고 있다. 부유체

의 수중 자세제어 성능 평가를 위하여 수중 깊이 변화에 

따른 무선 송수신 특성 분석 연구도 수행하고 있다. 그 이

외에 수자원 설비와 관련되어 활용되고 있는 자동제진기

의 설계 분석 및 레이크 구조 최적화 연구 및 자동차 부품 

생산공정의 다이캐스팅 금형 내부 유동장 해석 등과 같은 

복잡한 산업체 유동장 관련 연구를 수행해 오고 있다. 

2. 연구 내용 소개

2.1 협착 구조물 주위 유동장 해석 및 혈관벽 변형 

   특성에 관한 연구

혈관 내에서 협착의 주된 원인은 혈관벽의 저밀도 지질 

단백질인 콜레스테롤 등과 같은 단백질이 축적되는 연유

로 인해 혈관의 직경이 점점 줄어 들게 되고 이러한 협착 

혈관 부위를 통과하는 혈류 유동의 거동도 중대한 영향을 

받게 된다. 본 연구실에서는 초탄성적(hyperelastic) 혈관

벽 재질 모델을 적용하여 마이크로 스케일의 모세혈관 구

조에서 협착의 정도에 따른 유동장 및 벽면 변형의 영향

에 관하여 수치해석적 연구를 수행하고 있다. 혈류가 혈

관 벽에 미치는 상관 관계를 도출하기 위하여 유체 및 고

체 구조 상호 작용(FSI; fluid structure interaction)을 고

려한 모세혈관의 삼차원 형상을 설정하고 협착률 변화와 
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혈관벽 주위 근육의 존재 유무에 따른 혈관벽 변화 특성

에 대하여 연구를 수행하였다.

  

  

Fig. 1. 협착률 변화에 따른 혈관벽의 압력분포 변화

   Fig. 2. 원형관 내부의 다양한 협착 구조물 주위  

   유동장 가시화

협착 구조물 주위 유동은 협착부를 지나면서 큰 압력분

포의 변화를 나타내며 이러한 상호작용의 효과로 혈관 벽 

두께의 변화가 발생하는 원인이 된다. 또한 혈관주위에 

근육이 존재하게 될 경우는 혈관의 강도가 근육이 없을 

때보다 상대적으로 높으므로 혈관변형의 중요한 변수가 

될 수 있음을 알 수 있다. 그리고, 협착률의 변화는 혈관 

내부의 단면적 차이인 종횡비(aspect ratio) 변화를 의미

하게 되며 이에 따른 유동의 특성 평가도 매우 중요성을 

가질 수 있다. 이러한 혈류역학적 특성은 혈관 질환의 외

과적 진단이나 수술시 혈관 벽 주위에 관한 거동 특성에 

주요한 인자로 취급되어져야 하고 심혈관계 질환 진단시 

미세혈관의 경우 벽면의 초탄성 변화에도 염두를 두어야 

함을 의미한다.

2.2 공초점레이저주사현미경(CLSM) 활용 마이크로 

   채널 내부 유동가시화 및 세포공핍층 측정 연구

혈액은 생명체가 살아가는데 매우 중요한 역할을 하는 

대표적 바이오 유체이지만 유동장 계측의 관점에서는 혈

액 유동은 비뉴우튼 유체 특성과 탄성적 부유체 특성을 

함께 가지고 있으며, 또한 심장을 통한 맥동구조를 가지

고 있어 정량적 특성의 파악 및 계측이 매우 어렵다. 그러

나 혈액(blood)에 포함된 혈구들이 가지는 혈유변학적 특

성 값의 측정 및 해석은 심혈관계 질환의 심각성과 상관

관계 도출의 중요성으로 인해 지속적인 연구가 이루어져 

오고 있다. 최근까지 형광을 이용한 micro-PIV 시스템과 

같은 가시화 기법이 일조를 하고 있으나, 제한된 신호강

도와 투명 탐색 창이 필수적으로 요구되고 있고, 생체 외

(in-vitro) 조건에 제한되어 실제 특성 값 해석에 많은 어

려움이 따른다. 특히, 형광입자의 경우 표면에 약한 전하

를 띄고 있어 바이오 유체내에 삽입되었을 경우 단백질과

의 반응 및 점착 등으로 인해 추적입자로서 기능이 많이 

저하되는 단점도 있다. 이러한 어려움과 정확한 측정값의 

신뢰도 향상을 위하여 본 연구실에서는 공초점 레이저 주

사 현미경 시스템을 활용하여 혈류 유동장의 정량적 가시

화 연구를 수행하였다.

공초점 레이저 주사 현미경 방식의 바이오 광학 이미징 

장치는 혈액 내에 포함된 적혈구와 조직 자체를 직접 가

시화할 수 있도록 구성하였고, 혈액의 유체 특성을 고려

한 상태에서 적혈구의 유동을 측정하였다. 본 공초점레이

저주사현미경 시스템을 활용하여 혈류유동장에서 혈구의 

비 반사광 특성을 극복하고 생체 외 상태의 마이크로 튜

브 내 혈류 유동을 추적입자 없이 적혈구를 직접 촬영하

여 영상을 취득하고 이를 입자영상유속계 계산방식을 통

하여 속도장을 추출하는 연구를 수행하였다. 또한 혈구의 

미세채널 내 이동 특성인 벽면 주위에 발생되는 세포공핍

층(cell depleted layer)의 두께 측정에도 취득한 혈류유동 

영상을 활용하여 결과 값을 도출하였다. 그리고 본 연구

에서 개발된 공초점 레이저 주사 현미경 시스템을 활용하

여 마우스의 미세혈관에 대하여 생체 내 혈액 유동의 속

도장 계측 연구에도 활용하였다.
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Fig. 3. 공초점레이저주사현미경의 원리 및 광경로 

배치

Fig. 4. 공초점레이저주사현미경 활용 적혈구 유동 

가시화

2.3 마이크로 유체렌즈를 이용한 마이크로 PIV 

   측정 및 응용 연구

본 연구에서는 마이크로전자기계시스템(MEMS) 제작 

기술을 활용한 응용기술의 하나로 작동 유체의 가압 변화

를 통하여 초점 가변이 가능한 마이크로 유체렌즈를 제작

하고 이를 미세 유동장 측정에 활용한 연구를 수행하였

다. 일반적으로 광학 렌즈는 제작 시에 주로 고체의 형태

로 제작 되어지기 때문에 각 렌즈의 고유 설계에 따라 고

정된 초점 특성을 가지고 있다. 고체렌즈는 설치의 용이

성과 특성적인 면에서 우수한 장점을 가지고 있는 것은 

사실이지만, 만일 실험 조건의 변화 및 렌즈 초점거리의 

변화와 같은 경계조건이 변화될 시에는 그에 해당하는 초

점거리를 가진 렌즈의 신규 구입이 불가피하게 발생되게 

된다. 따라서, 이처럼 단순한 미량의 경계조건 변화에 다

소 유연하게 적용될 수 있도록 유체가압을 활용하여 초점

거리의 가변이 가능한 마이크로 유체렌즈를 제작하고, 이

를 마이크로 채널 내부를 흐르는 유동의 속도장 측정의 

직접 단면 조명 장치로서의 활용성을 평가해 보았다. 

Fig. 5. 마이크로 유체렌즈 제작 및 스캐닝 특성 평가

Fig. 6. 작동유체 압력변화에 따른 마이크로 유체 

렌즈의 굴절도 변화

속도장을 계측하는 방법으로는 유체역학 분야에 널리 

활용되고 있는 입자영상유속계 방법을 적용하여 유동장

을 측정하였다. 특히, 마이크로 입자영상유속계 계측 방

법의 경우에는 미세한 조명장치의 제한으로 인해 추적입

자의 일반적 산란광을 활용하지 않고 미세 채널 내부 전

체의 체적조명을 통한 입자의 형광 계측을 활용하고 있으

므로 신호비(S/N)가 다소 낮을 수 있다. 

본 연구에서는 렌즈를 마이크로 스케일의 초점 가변형 
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유체렌즈의 형태로 제작하여 수백 미크론 크기의 직접적 

레이저 단면 광을 확보하여 마이크로채널 내부를 조명함

으로서 추적입자의 산란광이 이미징 될 수 있도록 구현하

였다. 이렇게 취득된 산란 입자의 영상에 대하여 입자영

상유속계 알고리즘을 적용하여 마이크로 채널 내부의 속

도장 측정을 통하여 유체렌즈의 활용 가능성 및 성능 특

성을 평가하였다.

2.4 PIV기법을 활용한 전시용 냉장기기 내부 유동

   장 측정 연구

최근 생활 수준의 향상과 더불어 에너지 소비가 폭발적

으로 증가되고 있으며 이에 따라 에너지 소비에 대한 제

품의 규제도 전세계적으로 매우 강화되고 있는 실정이다. 

특히, 가정에서 많이 사용되는 생활필수품인 냉장고와 같

은 냉장기기의 경우에 있어서도 에너지 소비전력 저감을 

위한 구조 및 성능개선 등에 관한 연구들의 필요성이 대

두되고 있다. 냉장기기의 연구들은 주로 냉동사이클 효율

향상 관점에서 많은 연구가 이루어져 오고 있으며 특히 

냉장기기 내부 유동장과의 상관관계 분석도 반드시 필요

한 중요 설계 인자가 될 수 있을 것이다. 

CCD Camera

B
C D

A B C D EXT/GATE

BNC

PC

Compressor

Delay generator

Laser Controller

Dual-Head Nd : YAG Laser

Display Cooler

Cylindrical Lens

X

Y
Z

Fig. 6. 전시용 냉장기기 내부 유동장 측정을 위한 

PIV 속도장 측정시스템

본 연구에서는 산업체에서 직접 활용되고 있는 전시용 

냉장기기의 내부 유동장 구조 및 온도분포를 파악하기 위

하여 축소모형에 대한 입자영상유속계를 활용하여 속도장

을 계측하고 수치해석을 통한 온도장 모델링 분석 연구를 

수행함으로써 보다 효율적인 냉기 유동분포를 이룰 수 있

도록 체계적인 연구를 수행하였다. 특히, 냉장기기 내부 

유동 특성 비교를 위하여 냉장실 중앙부에 선반을 설치하

고 음료수 캔의 적치 유무에 따른 유동장 변화를 정량적으

로 규명하였다. 연구 결과 냉장실 내부유동은 하부 바닥면

의 우측 출구에서 나오는 토출유동에 의해 반시계 방향으

로 회전하는 큰 규모의 와류가 발생하게 되며 이러한 와류

의 중앙부의 냉각 효과는 상대적으로 낮게 나타난다.

Fig. 7. 전시형 냉장기기 내부 평균유속 및 난류강도 

분포

특히, 음료수가 중앙선반 위에 적치될 경우, 냉장실 상

부의 와류가 소실되며 전체적인 유동구조가 크게 변화되

어짐을 알 수 있다. 

2.5 마이크로 채널 내부 등속전기영동 유동가시화

   및 운동성 평가 연구

본 연구에서는 마이크로 채널 내에서 전기장 내부에서 

대전된 입자들의 운동성의 차이를 활용하여 분자량이 서

로 다른 입자들이 혼합된 부유 솔루션을 단일 채널을 통

하여 분리할 수 있는 등속전기영동 기법 활용 연구를 수

행하였다. 등속전기영동 특성은 전기장의 세기, pH, 그리

고 이온 용액의 농도 변화에 따라 달라지게 되며, 이를 활

용하여 부유 입자들의 적체층(stacking zone)을 가시화 

하였으며 입자의 운동성(mobility) 특성 평가를 위해서 측

정된 입자영상을 활용하여 입자의 속도를 PIV 기법을 이

용하여 측정하였다. 등속전기영동 조건에서 대전된 입자

의 운동성과 관련된 이온 입자의 이동속도는 적용 전압에 

따라 선형적으로 증가하였다.

또한 입자 이동속도는 솔루션 용액의 pH에 의해서도 

영향을 받음을 알 수 있었다. 이러한 결과는 향후 등속전

기영동 기법을 활용한 셀 분리와 같은 바이오 기술 접목 

연구에 적극 활용될 수 있을 것이다.
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Fig. 8. 등속전기영동 시스템 구성도 및 입자 분리 

가시화

3. 맺음말

경북대학교 기계공학부의 바이오실험유체공학 연구실

에서는 대표적 바이오 유체인 혈류 유동에 대하여 다양한 

계측 기법 활용을 통한 정량적 유동가시화 및 유동장 해

석 연구를 진행하고 있다. 실험적 연구를 통한 바이오 유

동 및 유체공학 문제 해결의 주요 특성을 찾아내고 해석

하여 이를 바탕으로 수치해석 연구의 주요 경계조건을 제

시하여 줌으로써 보다 효과적이고 완성도 높은 연구를 수

행함을 목표로 하고 있다. 또한, 경북대학교 대학원 의공

학과 및 수학과와도 혈류역학 분야 연구 협업을 통하여 

더욱 발전적인 혈류 유동 해석 연구를 구현하고자 노력하

고 있다. 아울러 산학협력 연구를 통한 유동가시화 기법

의 실제 산업체 유동 적용에도 많은 관심과 노력을 기울

여 기업의 제품 질적 향상과 응용 기반 기술 지원에도 도

움을 주고 있다.
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