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기호설명 - -

 : 사각형 의 면적abcd

 사각형 의 면적: 1234

B 스텐트 마름모 형상의 가로 길이: 

 스텐트 공극률: 

D 직선 모혈관의 직경: 

H 스텐트 마름모 형상의 세로 길이: 

Ls 스텐트 길이: 

Ra 구 형상 뇌동맥류 반경: (Sphere) 

t 스텐트 스트럿 두께: 

 스텐트가 설치되지 않았을 때 : 

뇌동맥류 내부 전체 평균 유속값

 스텐트가 설치되었을 때 뇌동맥류   : 

내부 전체 평균 유속값 

 뇌동맥류 내부 평균 유속 감소비: 

 뇌동맥류 내부의 주어진 평면에서의 : 

평균 유속값

Um 모혈관 입구 영역에서의  평균 유입 : 

유속값

WSS 벽전단응력 : (Wall shear stress)
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초록 본 연구에서는 상대적으로 얇은 두께의 스트럿을 가진 스텐트를 적용하여 스텐트의 공극률: (80%, 

74% 및 64%)에 따른 뇌동맥류 내부 유동 특성 변화를 이해하고자 해석을 수행하고 기존의 발표CFD , 

된 실험 결과와 비교하였다 수치해석 방법으로는 . 이차의 사면체 요소 기반(quadratic tetrahedral element) 

의 유한요소해석 코드를 이용하였다 뇌동맥류 내부 (FEM) . 평균유속 감소비의 정량적인 면에서는 실험

결과와 약간의 차이를 보였으나 스텐트 공극률에 따른 뇌동맥류 내부 유동장 패턴 및 평균유속 감소의 , 

상대적 특성 등은 비교적 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 본 연구에서 고려한 가장 높은 

공극률을 가지는 스텐트의 경우에도 비교적 우수한 뇌동맥류 유입 유속 감소 효과를 가짐을 확인80% 

할 수 있었으며 이보다 더 낮은 공극률을 가진 스텐트의 경우에는 약간의 추가적인 뇌동맥류 유입 유, 

속 감소 효과를 가지나 유속 및 벽전단응력 등의 혈류역학적 특성은 큰 변화가 없음을 알 수 있었다, .

Abstract: In the present study, CFD simulations were conducted for investigating intra-aneurysmal flow 

characteristics with different stent porosities ( = 80%, 74%, and 64%), and the simulation results were 

compared with experimental data. Using a quadratic tetrahedral element based finite element scheme, we estimated –
velocity fields and wall shear stress. The intra-aneurysmal velocity reduction ratios obtained via simulation agree 

well with published experimental data. It was found that a stent with a porosity of 80%, which is highest in the 

present study, is able to effectively reduce flow into the aneurysm, which causes intra-aneurysmal stasis, and that 

stents with lower porosities afford only incremental benefits in reducing inflow to an aneurysm.  

Corresponding Author, leesw@ulsan.ac.kr

2014 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 



판다이탄 이 상 욱· 64

1. 서 론 

뇌혈관의 구조적 강도가 약한 부분에 주머니 

모양의 비정상적 국소 확장 형태로 발생하는 뇌

동맥류 혈관질환은 궁극적으로 급성 파열에 의한 

출혈성 뇌졸중 을 일으키는 위(Hemorrhagic stroke)

험 인자 중 하나이다 이러한 뇌동맥류 급성 파. 

열 위험도의 임상적 진단에 있어 일반적으로 형

태학적 진단 인자를 기준으로 뇌동맥류의 크기에 

의존하고 있으며 임상적 통계를 바탕으로 직경, 

이 이상인 경우 파열 위험도가 높아 일반적7mm 

으로 치료적 시술을 시행하게 되며 특히 후방 , 

뇌순환 혈관에 발생(Posterior cerebral circulation) 

한 경우 그리고 자각 증상이 있는 경우에 상대, 

적으로 뇌동맥류 파열 위험도가 높은 것으로 알

려져 있다.(1~3) 그러나 이러한 기존의 형태학적 진 

단 기준에 따른 뇌동맥류 파열 고위험군 범위 밖

의 뇌동맥류에서도 갑작스런 파열이 흔히 보고되

고 있으며 최근 들어 이러한 형태학적 진단 인, 

자 외에 혈류역학적 기능성 진단인자 도출을 목

표로 뇌동맥류 유동 해석을 통한 혈류역학CFD 

적 진단 인자의 민감도 분석에 대한 (Sensitivity) 

연구가 활발히 진행되고 있다.(4~8)

뇌동맥류 급성 파열을 방지하기 위한 치료 시

술로는 개두술 후 뇌동맥류의 목 부분을 (Neck) 

작은 클립으로 묶는 뇌동맥류 결찰술 과 (Clipping)

뇌동맥류 내부를 백금 코일로 채워 넣어 혈류 유

입을 완전 차단하는 코일 색전술 이 많이 (Coiling)

시행되어 왔으며 최근 들어 스텐트 단독 삽입으, 

로 뇌동맥류 내부로의 혈류 유입 유동을 감소시

켜 혈류유동에 의한 뇌동맥류에 작용하는 하중을 

최소화함과 동시에 혈전 응고를 유기하는 스텐트 

삽입 시술법이 큰 관심을 받고 있다 혈(Stenting) . 

류역학적 관점에서의 스텐트 설계 인자로는 공극

률 스텐트 메쉬 패턴 스트(Porosity), (Mesh pattern), 

럿 단면 형상 및 크기 등이 있으며 이 중 공극, 

률이 혈류유동 특성에 가장 큰 영향을 미칠 것으

로 예측된다 이러한 스텐트 설계 인자가 뇌동맥. 

류 내부 혈류유동장 특성 및 스텐트 성능에 미치

는 영향을 이해하기 위하여 많은 실험 및 수치해

석적 방법에 의한 연구가 수행되어져 왔다. 

등Kim (9)은 다양한 곡률의 모혈관을 가진 뇌동

맥류 모델에 두 개의 서로 다른 스텐트 설계 형

상 를 적용하여 스텐트 설(Tristar stent & wallstent)

계 형상과 모혈관 곡률 특성의 복합적 작용에 의

한 뇌동맥류 내부 유동 변화에 대한 분석을 목적

으로 해석을 수행하였으며 모혈관의 곡률CFD , 

에 따라 스텐트의 혈류역학적 성능이 크게 영향 

받음을 보였다 와 . Liou Li(10)는 나선형(Helical 

의 스텐트를 적용하여 직선모혈관의 낭상shape)

뇌동맥류 모델에서의 유동장에 대한 수(Saccular) 

치해석을 수행하였으며 공극률에 따라 뇌동맥류 , 

유입 유동의 운동량 감소효과에 큰 차이가 나타

나는 것을 보였다 또한 등. Kim (11)은 격자볼츠만

기법 을 적용하여 스텐(Lattice Boltzmann method)

트 공극률 및 스트럿 형상의 변화가 뇌동맥류 혈

류역학적 특성에 미치는 영향에 대한 연구를 수

행하였다 최근에는 . 등Yu (12)은 뇌동맥류 모델에 

스텐트를 설치하여 입자영상유속계(Particle Image 

를 이용 스텐트 공극률에 따른 Velocitimeter, PIV) , 

뇌동맥류 내부유동장 변화 관찰을 목적으로 실험

을 수행하였다.

그러나 이러한 기존의 수치해석 연구에서는 , 

수치해석상의 용이함을 위하여 스텐트 스트럿의  

두께를 상대적으로 크게 적용하였다. (~0.2mm) 

일반적으로 스텐트의 구조적 유연성 은 (Flexibility)

스텐트 시술시 최적 시술 성능을 결정하는 중요

한 요소 중 하나이며 이를 위하여 최근 설계 및 , 

Ls=12mm

D=4mm

b
a

c
d

f
e

g
h

i

Ra=5mm

Fig. 1 Model configuration and computational grid 
of cerebral aneurysm model with stent
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제작 기술의 향상으로 스텐트의 스트럿 두께가 

계속 작아지는 추세에 있다.  

본 연구에서는 이를 고려하기 위하여 등Yu (12) 

의 실험에서 적용한 스텐트와 동일한 0.038 mm 

두께의 상대적으로 얇은 스트럿 형상의 스텐트를  

적용하여 해석을 수행함으로써 공극률에 CFD , 

따른 뇌동맥류 혈류역학적 특성 변화를 조사하였

다.

수치 모델 및 해석 방법2. 

뇌동맥류 및 스텐트 모델 형상2.1 

본 연구의 수치해석 모델은 실험 결과와의 비교 

분석을 목적으로 등Yu (12)의 실험에서 적용한 PIV 

모델과 동일한 뇌동맥류 및 스텐트 모델 형상을 고

려하였다 에 보인 것과 같이 . Fig. 1 D 직경 = 4mm 

의 직선 모혈관과 반경 Ra 를 가지는 이상적 = 5mm

인 구 형상의 뇌동맥류 형상을 고려하였다(sphere) . 

또한 스텐트의 경우 에서와 같이 사각형 단면, Fig. 2

의 마름모 형상 메쉬 타입의 스텐트를 적(Rhombus) 

용하였으며 스텐트 공극률 에 따른 뇌동맥, (Porosity)

류 내부 혈류 유동장 변화를 보기 위하여 세 종류

의 서로 다른 공극률 즉, ,  및 = 80%, 74% 64% 

을 고려하였다 이 때 공극률은 등. Yu (12)에서 정의

한 방법과 동일하게 아래와 같이 구하였으며 각각, 

의 공극률을 가진 스텐트의 스트럿 제원을 Table 1

에 나타내었다.

    


                (1)

스텐트 스트럿의 두께는 등Yu (12)에서의 제원

과 동일하게 t 로 적용하였으나 스텐= 0.038 mm , 

트 길이 L 의 경우 수치격자 및 계산의 효율성 , 

을 위하여 상대적으로 짧게 L 를 적용하= 12 mm

였다.

수치해석 방법2.2 

본 해석의 지배방정식으로는 정상상태 나비어-

스톡스(Navier-Stokes) 방정식을 적용하였으며 수, 

치해석 방법으로는 기존의 다양한 혈류유동 해석 

연구에 적용되어 실험결과와의 충분한 비교 검증

이 이루어진 이차의 사면체 요소 (Quadratic 

기반 유한요소 해석 코tetrahedral element) (FEM) 

드를 이용하였다.(13,14) 수치 격자계로는 스텐트 설 

치 후 해석의 경우 약 개의 사면체 CFD 3,000,000

격자를 적용하였으며 에서와 같이 상대적, Fig. 1

으로 높은 해상도가 요구되는 스텐트 주위에 보

다 조밀한 격자를 생성하였다 경계 조건으로는 . 

모혈관 직경을 특성 길이로 할 때 레이놀즈수 Re 

에 해당하는 정상 상태 완전발달 유속 분= 300 

포를 모혈관 입구부에 적용하였고 출구부에는 p 

의  압력 조건을 적용하였다 또한 혈류유동= 0 . , 

의 경우 일반적으로 전단희박 특, (Shear thinning) 

성의 비뉴톤 유동 특성을 가지나 본 연구에서는 , 

뉴톤 유동을 가정하였다 일반적으로 비뉴톤 유동  . 

특성에 의한 영향은 모세혈관 유동의 경우 그 중

요성이 매우 크지만 본 연구에서와 같이 직경이 , 

상대적으로 큰 모혈관에서 발생하는 뇌동맥류 혈

류유동의 경우 이러한 비뉴톤 유동 특성이 전반

적 유동장 패턴에 미치는 영향이 상대적으로 크

지 않은 것으로 알려져 있다.    

결과 및 고찰3. 

뇌동맥류 내부 유동3.1 

는 직선 모혈관을 가진 뇌동맥류 형상모Fig. 3 

델에 대하여 스텐트가 설치되기 전과 세 종류의 

Stent H (mm) B (mm) t (mm)  (%)

w/o - - - 100

1 0.64 0.36 0.038 80

2 0.65 0.27 0.038 74

3 0.54 0.16 0.038 64

Table 1 The dimensions of stent models

Fig. 2 A schematic of the rhombus shaped stent  
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서로 다른 공극률을 가진 스텐트가 설치된 후의  

뇌동맥류 중심면 에서의 내부 유동 유선(Midplane)

을 나타내었다 스텐트 설치 전의 경(Streamline) . 

우 뇌동맥류의 입구부에서 원위부 목, (Distal 

방향으로 유동이 유입되어 바깥 쪽 벽을 neck) 

따라 뇌동맥류 전 영역을 포함하는 보텍스

를 형성하는 것을 알 수 있다 그러나 공(Vortex) . 

극률 = 80% 경우 스텐트의 저항으로 인해 유, 

입 유동의 위치가 근위부 목 방향(Proximal neck) 

으로 이동되고 이로 인하여 뇌동맥류 내부에 반, 

대 방향으로 회전하는 두 개의 보텍스가 발생하

였다 또한 공극률이 더욱 감소함에 따라 유입 . 

유동의 운동량도 크게 감소하게 되며 이 때 보, 

텍스의 방향은 스텐트가 설치되기 전의 경우와 

반대 방향을 가짐을 알 수 있다 이러한 뇌동맥. 

류 내부 유동장 특성은 전반적으로 등Yu (12)에 

의한 실험 결과와 유사한 결과를 보였으나PIV , 

 인 경우에 있어서는 본 결과와  = 80% CFD 

보텍스 회전 방향에 있어 상이한 결과를 보였다. 

이러한 결과 차이는 실험과 본 수치 모델간 스텐

트와 뇌동맥류의 상대적 위치 정렬에 있어서의 

차이와 본 수치해석에서 적용된 스텐트 모델의 

길이가 실험 모델에 비해 상대적으로 작은 것이 

원인이 될 수 있음을 추정해 볼 수 있다 그러나. , 

스텐트 길이의 경우 스텐트 설치 후 혈관벽과 , 

직접 접촉되어 있고 스트럿의 두께가 매우 작기 , 

때문에 비록 경계층 내에서의 유속 분포에 영향

을 줄 수 있으나 뇌동맥류 유입 유동장 패턴에, 

는 큰 영향을 주지 않으리라 판단된다 그러나 . 

이에 대한 보다 상세한 추후 비교 연구가 필요하

리라 생각된다.

는 차원 뇌동맥류 내부 유선 및 수평 단면Fig. 4 3

에서의 유속 크기를 나타내고 있으며 스텐트 설, 

치 후 유입 유동의 운동량이 현저히 감소하며, , 

특히 뇌동맥류 주위에서 운동량 및 유속이 Dome 

크게 감소하여 매우 작음을 알 수 있다 또한 스. 

텐트가 설치되기 전의 차원상의 내부 유동 분포3

와 달리 스텐트 설치 후 운동량이 크게 감소함, 

으로 인하여 뇌동맥류 내부 유동장이 축방향으로 

평면적인 유동이 생성됨을 볼 수 있다. 

뇌동맥류 목 위치의 단면에서의 유속 분포(Neck) 

를 에 나타내었으며 스텐트를 통과하는 유Fig. 5 , 

입 유동의 위치를 보다 더 분명히 알 수 있다. 

즉 스텐트 설치 전의 경우 유동이 관성의 영향으

로 원위부 목 근처에서 유입되어 뇌동맥류 (Neck) 

(a) (b)

(c) (d)
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Fig. 3 Streamline plots in mid-plane (a) no stent 
(= 100%) (b) = 80% (c) = 74% (d) 
= 64% 
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Fig. 4 3D intra-aneurysmal flow structures and 
velocity magnitudes (normalized by the 
inlet mean velocity) with (a) no stent (= 
100%) (b) = 80% (c) = 74% (d) 
= 64% 
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내부영역 전체를 반시계 방향으로 회전한 뒤 근

위부 목 가깝게 빠져 나가지만 스텐트가 설치된 , 

후 모든 경우에 유동이 근위부 목 근처에서 유입

되어 원위부 목 방향으로 빠져 나감을 알 수 있

다. 와 Liou Li(10)의 나선형 형상의 스텐트(Helical) 

를 적용한 뇌동맥류 맥동 유동 실(Pulsatile flow) 

험 및 수치 해석에서도 감속구간을 제외한 모든  

심장박동 사이클 구간에서 이와 유사한 결과를 

얻었으며 이를 통하여 비록 정상상태 해석 결과, 

이지만 맥동유동에 의한 뇌동맥류 혈류역학의 대

표적인 특성을 잘 나타내고 있으며 이러한 시간 , 

평균적 혈류역학적 특성 분석에 유용하게 이용될 

수 있음을 알 수 있다.  

벽전단응력 분포3.2 

벽전단응력 는 중요한 혈류역학적 인자의 (WSS)

하나로써 뇌동맥류 급성 파열의 경우에도 밀접, 

한 영향을 가지고 있는 것으로 알려져 있다. Fig. 

은 스텐트 설치 전 후 각 경우에 대하여  벽전6 ㆍ

단응력 분포를 보였다 모든 경우에 있어 뇌동맥. 

류 벽전단응력 값은 모혈관에 작용하는 벽전단응

력에 비하여 상대적으로 낮음을 알 수 있으며, 

특히 스텐트가 설치되기 전 뇌동맥류 원위부 벽

에서 가장 높은 벽전단응력을 보이나 스텐트 설

치 후 벽전단응력이 크게 감소함을 알 수 있다. 

또한 스텐트가 위치한 모혈관벽에서의 벽전단응

력이 스텐트 스트럿의 경계층 유동 교란으로 인

하여 상대적으로 낮아짐을 알 수 있으며 특히 , 

공극률  = 64% 인 경우 벽전단응력이 현저히 

낮아짐을 알 수 있다 이러한 벽전단응력의 스텐. 

트 설치 전 후 변화는 에 보인 뇌동맥류 Fig. 7ㆍ

중앙면에서 바깥쪽 혈관벽을 따른 분포에서 보다 

더 명확히 확인할 수 있다.

공극률에 따른 뇌동맥류 평균유속 감소비3.3 

은 에 표시한 바와 같이 뇌동맥류에Fig. 8 Fig. 1

서의 균일한 간격의 개의 수평 단면에서의 평균9

유속을 계산하여 모혈관 입구부 평균유속으로 무

차원화한 결과를 보인다 스텐트가 없는 경우에 . 

비해 스텐트 설치 후 모든 단면에서 평균유속이 

급격히 감소함을 알 수 있다 또한 공극률이 작. 

아짐에 따라 평균유속도 비례하여 감소하는 것을 

볼 수 있으나 그 감소비는 상대적으로 크지 않음

을 알 수 있다 특히 대략적으로 뇌동맥류 중심. , 

점 상부 위치에서는 스텐트가 없는 경우에는 어

느 정도 평균 유속이 일정하게 유지되는 것을 알 

수 있으나 스텐트 설치 후 동일 위치에서 혈류, 

유동이 거의 없어짐을 알 수 있다 이러한 결과. 
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Fig. 5 Velocity distribution toward aneurysm sac at 
the neck (a) no stent (= 100%) (b) = 
80% (c) = 74% (d) = 64% 
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Fig. 6 WSS distribution (normalized by the inlet 
WSS) on the aneurysm (a) no stent (= 
100%) (b) = 80% (c) = 74% (d) = 
64% 
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로부터 비록 스텐트 공극률이 작아짐에 따라 뇌

동맥류 내부 유동 유속이 감소하는 것을 알 수 

있으나,  = 80% 인 경우에도 뇌동맥류 혈류 

유입유동 감소를 목적으로 하는 스텐트 성능에 

있어 효과적으로 우수한 성능을 가짐을 알 수 있

다.

스텐트 공극률에 따른 유입 유동 감소 효과의   

상대적인 정량적 비교 분석을 위하여 각 경우에 

대한 뇌동맥류 내부 평균유속을 계산한 뒤 다음, 

과 같은 식을 이용하여 뇌동맥류 내부 평균 유속 

감소비 를 계산하(Averaged velocity reduction ratio)

였다.

 

 

×            (2)

는 스텐트 공극률에 따른 이러한 평균 유Fig. 9

속 감소비에 대한 결과를 그래프로 나타내었으

며, 등Yu (12)의 실험결과와 비교하였다 공극률 . 

 인 경우 약 의 유속 감속비가 발= 64% 95%

생하며 공극률과 평균 유속 감소비가 거의 선형, 

적인 관계를 가짐을 알 수 있다 이러한 결과는 . 

등Yu 의 실험결과에 비해 모든 경우에 있어 절

대값 기준 약 의 균일한 차이를 가짐을 알 3% 

수 있으나 공극률과 평균 유속 감소비의 관계에 , 

대한 정성적인 변화 경향은 일치하였다 이 결과. 

에서도  = 80%  스텐트의 경우 이상의 , 90% 

평균 유속 감소비를 가짐을 확인할 수 있다. 

스트럿 두께에 따른 뇌동맥류 유동 비교3.4 

스트럿 두께에 따른 뇌동맥류 내부 유동장 변화 

및 유입 유속 감소 특성을 비교하기 위하여 동일한 

공극률 ( 에 대하여 배의 스트럿 두께 = 80%) 2 (t = 

를 가지는 스텐트를 모델링하여 적용하였다0.076mm) .

은 각각의 스텐트 두께에 따른 뇌동맥류 Fig. 10



 

Fig. 8 Comparisons of averaged velocity magnitude 
on the specified planes with different stent 
porosities

Fig. 7 Comparison of WSS along the midplane 
of aneurysm sac 

Cα 



Exp(9)

CFD

Fig. 9 Comparison of velocity reduction rate at 
different stent porosity 

(a) (b)
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Fig. 10 Streamline plots in mid-plane (a) t = 0.038 
mm (b) t = 0.076 mm
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

 

Fig. 11 Comparison of averaged velocity magnitude 
on the specified planes with different strut 
thickness (Cα = 80 %)

내부 유동장의 유선을 나타내었으며 스트럿 두, 

께가 t 인 경우  = 0.076 mm t 의 경 = 0.038 mm 

우와 다르게 시계 방향으로 회전하는 단일 보텍

스가 발생하는 것을 알 수 있었다 그러나 유속 . 

크기는 유사하게 매우 작게 나타났다.

은 뇌동맥류 내부의 주어진 각 평면에서  Fig. 11

평균 유속 크기를 비교하였으며 뇌동맥류 목, 

근처 평면에서는 스트럿 두께 (Neck) t = 

의 경우 유입 유속이 상대적으로 크지만 0.078mm , 

그 상부에서는 유속이 급격히 감소하여 두 경우 

평균유속 크기가 거의 유사함을 알 수 있다.

결 론4. 

본 연구에서는 를 이용하여 스텐트의 공극CFD

률 변화(80%, 74% and 64%)에 따른 뇌동맥류 내

부 유동 특성 해석을 수행하고 실험결과와 비교

하였다 스텐트의 뇌동맥류 평균 유입 유속 감소. 

에 있어서 정량적인 면에서 일정 정도 차이를 보

였지만 정성적으로 실험결과와 잘 일치하는 것, 

을 확인할 수 있었다. 

또한 뇌동맥류 스텐트 설치에 의하여 공극률  

 인 스텐트의 경우에도 뇌동맥류 유입  = 80% 

유속을 비교적 효과적으로 감소시킴을 확인할 수 

있었으며 이보다 낮은 공극률의 스텐트를 적용, 

한 경우에는 약간의 추가적인 유입유속 감소 효

과를 가지나 유속 크기 및 벽전단응력 등 혈류, 

역학적 특성은 큰 변화가 없음을 알 수 있었다. 

후  기
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류화사업단의 연구비에 의하여 연구되었음.
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