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초록: 3차원의 협착 혈관모델을 3D 프린터를 이용하여 제작하였다. 협착부는 관의 중심축에 대하여 대

칭인 형태이며, 협착부가 0도인 직관과 10도로 굽어진 관인 두 가지 모델에 대하여 실험을 수행하였다. 
협착모델 내부 속도장을 매질에 대한 왜곡 없이 측정하기 위하여 굴절률일치법을 이용하였다. 정량펌프

를 사용하여 발생된 맥동유동은 펌프의 회전속도로 세 가지의 속도조건을 조절하였다. 비정상상태의 속

도장은 time-resolved PIV 기법을 이용하여 측정되었다. 주기적인 와류의 생성과 이동은 관 내 최대속도 

영역과 관련 있으며, 와류의 크기와 위치 및 대칭성은 레이놀즈수와 관의 기하학적 구조에 영향을 받음

을 알 수 있었다. 곡선관에서는 협착부 하류에 재순환 영역이 관찰되며, 이는 혈류역학적 관점에서 혈

전의 형성과 침착 가능성을 설명해준다.

Abstract: Three-dimensional models of stenosis blood vessels were prepared using a 3D printer. The models 
included a straight pipe with axisymmetric stenosis and a pipe that was bent 10˚ from the center of stenosis. A 
refractive index matching method was utilized to measure accurate velocity fields inside the 3D tubes. Three 
different pulsatile flows were generated and controlled by changing the rotational speed frequency of the peristaltic 
pump. Unsteady velocity fields were measured by a time-resolved particle image velocimetry method. Periodic 
shedding of vortices occurred and moves depended on the maximum velocity region. The sizes and the positions 
of the vortices and symmetry are influenced by mean Reynolds number and tube geometry. In the case of the 
bent pipe, a recirculation zone observed at the post-stenosis could explain the possibility of blood clot formation 
and blood clot adhesion in view of hemodynamics. 
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- 기호설명 -

θ : 입사각 및 굴절각 (˚)
n : 굴절률

ρ : 밀도 [kg/m3]

μ : 점도 [kg/m·s]
D : 관의 지름 [m]
Q : 유량 [m3/s]
A : 단면적 [m2]

1. 서 론

심혈관계 질환은 심장과 주요 동맥에서 발생하

는 질환으로, 2015년 통계청 보도 자료에 따르면 
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심장 혈관질환, 동맥 경화, 당뇨병 등을 순환기 

질환으로 분류하고 있으며, 대한민국 10대 사망

원인 중 암에 이어 2위 수준을 차지하고 있다. 
최근 식생활의 서구화로 인하여 지속적으로 증가

하는 추세에 놓여 있으며, 2011년 기준 세계보건

기구(WHO)에서는 전 세계 사망원인 1위를 심혈

관계 질환이 차지하고 있는 것으로 보고되었다.
협착성 혈관 질환의 발생기전과 관련하여 혈액

유동과 혈관의 기하학적 특성의 상호 작용에 의

한 내피세포의 반응이 주요 발생기전 중 한가지

로 알려져 있다. 최근 선행 연구의 결과에 따르

면 동맥 혈관의 중막에 있는 혈소판 당단백질의 

발현이 혈류유동의 특성에 영향을 받는 것으로 

알려져 있다. 이러한 혈소판 당단백질의 발현은 

혈소판의 혈관 벽면 침착과 백혈구 중 호종구의 

벽면 침착을 유도하며, 나아가 Foam Cell의 형성

에 따른 협착성 질환의 기전으로 작용하는 것으

로 알려져 있다. 이러한 Foam Cell은 시간이 경

과함에 따라 혈관이 막히게 되면 폐색성 혈관질

환으로 발전하여 급성심근경색 등 치명적 심혈관

계 질환을 발생시키는 것으로 알려져 있다.
혈류 유동은 가지가 없는 중간 크기의 동맥에

서 발생하는 완전발달 층류에서부터 분기점 및 

분기된 가지, 주요 굴곡부 등에서 발생하는 복잡

하게 교란된 층류까지 다양하며, 박리 및 재부착 

영역과 재순환 영역 등을 포함한 교란된 층류 흐

름은 벽면 전단응력의 일시적, 부분적 구배를 일

으킨다. 이러한 영역의 동맥 구조는 전형적으로 

죽상동맥경화 병변의 조기 발현 및 후속 진행과 

관련되어 있다.(1,2)

혈류 내의 혈류역학적 인자들은 내피세포 내벽

의 구조와 기능에 영향을 미친다. Nerem, Karino 
등(3,4)은 내피세포 형태가 층류 영역과 난류 영역

과 같은 국부 흐름 조건을 반영한다고 하였으며, 
Fisher 등(5)은 벽면 내피세포가 구조의 변형이나 

증식의 방법으로 외부 자극에 적응하게 된다고 

하였다. 
Bluestein 등(6,7)은 일시적으로 높은 전단 구배로

의 혈소판 등 혈액 요소의 노출, 혈관 벽에 대한 

죽종형성 및 부혈전 물질의 수송 및 부착이 난류 

조건으로 인하여 가능하게 됨에 따라 협착된 혈

관의 내피세포 및 혈소판의 활성화, 혈전 형성 

등에 영향을 미친다고 하였다. 또한, 전단응력의 

시간평균 변동이 작은 복잡한 구조와 같이 낮은 

전단 영역은 죽상동맥경화에 취약하며, 높은 전

단 영역은 상대적으로 죽상동맥경화에 대한 저항

력을 가진다.(8) 이에 Wootton과 Ku(9)는 협착증이 

국부적인 혈류역학에 매우 큰 영향을 받는 심혈

관 질환 중 하나라고 하였다.
본 연구에서는 혈관 구조와 혈액의 맥동유동 

조건에 따른 혈류역학적 특성을 정량적으로 관찰

하고자 하였다. 협착이 형성된 혈관 모형의 기울

기 변화와 유량 조건에 따른 협착부의 하류 영역

에서 발생하는 와류의 유체역학적 특성을 실험적

으로 관찰하였다.

2. 본 론

실험에 사용된 협착모델은 3D 프린터를 이용

하여 제작하였다. 필라멘트를 녹여 바닥부터 적

층하여 3차원 형상을 만드는 FDM 방식으로, 
PLA(PolyLactic Acid) 필라멘트를 재료로 사용하

였다. 출력된 3D 협착모델은 실험용 몰드제작에 

활용되었다. 출력물을 아크릴 틀에 고정시켜 몰

드를 만들고, PDMS 실리콘 혼합물을 충진 시켰

으며, 실리콘 경화가 완료된 후 아크릴 틀을 분

리하고, 열을 가하여 몰드 역할을 했던 출력물을 

제거하였다. 이후, 내부 표면을 매끄럽게 만들기 

위해  PDMS 실리콘 혼합물을 사용한 코팅 작업

을 마지막으로 실험 모델 제작을 완료하였다.
실험 모델은 가운데 부분이 축대칭으로 협착된 

둥근 관 모양이며, 협착된 부분을 경계로 관의 

양쪽 중심축이 이루는 각도에 따라 0 ° 와 10 ° 의 

2가지 모델로 제작되었다. Fig. 1은 제작 완료된 

실제 10 ° 곡관 모델을 나타낸 것이다.
실험 모델 내부의 유체거동을 관찰할 때, 서로 

다른 굴절률을 가진 고체-액체 경계면을 통하여 

빛의 굴절이 일어나며, 이 때 발생하는 광학적 왜

곡 현상으로 인하여 모형 내부를 흐르는 입자 영

상을 상세하게 관찰하기 어렵다. 따라서 이러한 

광학적 왜곡을 최소화하기 위해 굴절률 일치법을 

사용하였다. 진공 중의 빛의 위상 속도와 어떤 매

질에서 빛의 위상 속도의 비를 그 매질의 굴절률 

n이라 정의한다. 스넬의 법칙은 서로 다른 굴절률

을 가진 두 매질에 대해 입사각과 굴절각의 관계

를 정의한 것으로 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

    sin
sin

 


(1)
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Re RPM Period T
(sec/times)

160 162 0.370
260 264 0.227
360 366 0.164

Table 2 Unsteady flow conditions

Fig. 2 Experimental setup 

Property Blood(37℃) Glycerol-water 
mixture(20℃)

ρ (kg/m3) 1060 1150

μ (kg/m·s) 3.0×10-3~4.0×10-3 1.24×10-2

Table 1 Density and kinematic viscosity of working 
fluid 

Fig. 1 Stenosis model with 10 degrees

이때 일반적인 실리콘 탄성중합체의 굴절률은 

1.40~1.43, 작동유체에 사용되는 글리세롤과 물은 

각각 1.47, 1.33이다. 작동 유체에 사용되는 글리

세롤과 물의 혼합 비율을 결정하기 위해 실리콘 

모델 아랫면에 격자무늬 그림을 놓고, 관을 통하

여 투입되는 물과 글리세롤 혼합물의 비율을 변

화시키면서 광학적 왜곡을 제거하였다. 실리콘 

배면의 격자무늬가 굴절에 의해 왜곡되어 보이는 

상태에서 곧은 격자무늬가 관찰되는 시점의 글리

세롤과 물의 비율은 63:37로 확인되었다. 실험에 

사용된 작동유체와 혈액의 물성(10)은 Table 1에 

나타내었다.
Fig. 2는 실험 장치 구성에 대한 개략도를 나타

낸 것으로, 작동유체는 전체적으로 재순환 흐름

을 갖도록 구성하였으며 유동의 제어는 일정 압

력 하에서 작용하는 맥동펌프를 이용하였다. 이 

때 맥동 펌프는 4.2~6000 ml/min의 유량을 송출할 

수 있다.
완전 발달 유동 조건에서 실험적 연구가 수행

되도록 협착모델의 관 입구 측에서 협착부까지 

길이는 L = 40D (D = 20 mm)로 제작하였다. 광원

으로는 연속 레이저를 이용하였으며, 레이저는 

광학적 렌즈를 통하여 평면 광으로 생성되어 관

측 영역에 조사되었다. 그리고 고속 카메라를 이

용하여 산란된 입자 영상을 획득하였다.
실험에 사용된 작동 유체 조건은 Table 2에 나

타내었다. 혈액은 맥동유동의 특성을 가지므로 

순간 속도를 사용하여 Re수를 결정하는 것은 부

적합하다고 생각하였기 때문에, 실험에 사용된 

Re수는 식 (3)과 같이 동맥을 흐르는 혈류량을 

단면적으로 나눈 값을 속도로 설정하였다. 따라

서 Re수가 크다는 것은 맥동 펌프의 RPM 값이 

커진다는 것을 의미하며, 유체의 최고 속도가 증

가하는 것과는 다른 의미라고 할 수 있다.

 

  (2)

  
 (3)

각각의 Re 조건에 대하여 고속 카메라의 

fps(frames per second)는 다르게 설정되었다. 데이

터 후처리 프로그램은 PIV Ace(1k by 1k)와 PIV 
Ace2를 사용하였다. 전체 이미지의 해상도는 

1024×448이며, Interrogation Window Size는 32×32
의 픽셀 값으로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 협착부 각도가 0 ° 인 경우

작동 유체의 입구 맥동유동 조건에 대한 그래

프를 Fig. 3에 나타내었다. 그래프 상에 표시된 

각 점은 한 주기 내의 위상을 네 구간으로 나누

어 표시한 것이다.
Figs. 4~6은 협착부 각도가 0 °인 관에서 Re수
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Fig. 3 Inlet Velocity at (a) Re 160 (b) Re 260 (c) 
Re 360 Fig. 4 Tube with 0 ° at Re 160

가 각각 160, 260, 360인 입구 조건에 대한 위상

별 순간 속도 벡터장을 time-resolved PIV 기법을 

사용하여 관찰하여 나타낸 것이다.
협착된 혈관 모형이 직선형일 때, 협착부의 하

류 영역에서 발생한 와는 최대속도 영역과 함께 

대칭적으로 하류로 이동하는 특성을 보인다. 맥
동의 주기에 따라 협착부를 지난 직후 양쪽 벽면

에 형성된 한쌍의 와(t=0)가 시간이 경과함에 따

라 하류로 이동하면서 크기가 감소하다가 Re 수
가 160, 260, 360인 조건에 대하여 각각 t=0.28, 
0.17, 0.125일 때 협착부의 하류 영역에서 새로운 

와가 형성되었으며, 시간이 경과함에 따라 새로

운 와는 이동하고 초기에 형성된 와는 소멸되는 

것을 확인할 수 있다. 그리고 Re 160인 경우, 와
의 중심간의 간격이 32.5 mm이지만 Re 360의 조

건에서는 와의 간격이 27.5 mm로, Re 수가 증가

할수록 와의 간격이 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 또한, Re 수가 증가하면 확대관 하류에서 와

류의 대칭성이 깨지는 것을 알 수 있다. 이는 맥

동유동의 time scale과 대류의 time scale 차이로 

인하여 와류의 생성 위치나 와류 사이의 간격 차

이로 인하여 발생하는 것으로 판단된다.

3.2 협착부 각도가 10 ° 인 경우

Figs. 7~9는 협착부 혈관이 10도 굽어진 관에서 

Re수가 각각 160, 260, 360인 입구 조건에 대한 

위상별 순간 속도 벡터장을 time-resolved PIV 기
법을 사용하여 나타낸 것이다.
전체적으로 직선관의 경우와 같이 협착부 뒤에

서 박리된 와류는 맥동유동의 최대속도 영역과 

함께 이동하지만, 몇 가지 다른 특성이 관찰되었

다. 첫째로, 곡률반경 중심 쪽 위치의 와 크기가 

반대쪽에 비해 현저하게 크다는 점이다. 둘째, 직
선관의 경우와는 달리 와 중심이 대칭적이지 않

은 구조를 지니고 있었다. 그리고 셋째, 곡률반경 

중심 쪽 와는 거의 정체되는 동시에 두 개의 연

속적 와가 합쳐지는 경향을 보이지만 반대쪽 와

는 최대속도 영역과 함께 계속해서 이동한다. Re 



3차원 곡관에서의 굴절률 일치법을 이용한 맥동 유동의 PIV 측정 515

Fig. 5 Tube with 0 ° at Re 260 Fig. 6 Tube with 0 ° at Re 360

Fig. 7 Tube with 10 ° at Re 160 Fig. 8 Tube with 10 ° at Re 260
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Fig. 9 Tube with 10 ° at Re 360

수가 160인 경우, 주유동 방향으로의 X좌표 

26.4~28.4 사이에서 와류가 거의 정체하고 있는 

것을 확인할 수 있었다. 이러한 재순환 영역의 

체류는 실제 혈관 내에서의 혈전 형성 및 침착에 

영향을 줄 수 있는 요인으로 판단되며, 관상 동

맥의 내막에 분포되어 있는 내피세포의 형상 변

화에도 영향을 미칠 수 있는 주요 인자로 평가할 

수 있다.
Re 수가 커지면서 최대속도 영역의 간격이 좁

아지며, 와의 상호작용이 더욱 활발해짐을 알 수 

있고 이는 유동의 불안정성이 증대됨을 뒷받침하

는 근거로 적용된다. 협착 하류쪽의 국부적인 와

의 형성으로 최대속도 영역이 사라지는 경향도 

관찰된다.

4. 결 론

협착부가 있는 혈관 모형의 기하학적 형상 변화

와 유동 특성을 정량적으로 관찰하기 위하여 혈

관 조영술 자료를 기초로 기울기가 서로 다른 두 

개의 협착성 혈관 모형에 대한 정량적 유동 가시

화를 실시하였다.

(1) 협착부가 있는 직선관에서 맥동유동인 경

우, 박리 영역은 고정되지 않고 최대속도 영역과 

더불어 하류로 이동되었다. 맥동 주기가 빨라지

면 최대 속도 영역 간의 거리가 좁아지며, 하류

에서 와의 대칭성이 사라지는 것을 관찰하였다.
(2) 협착부가 10 ° 로 굽어진 곡선관에서, 맥동

유동에 의해 발생된 크기와 위치는 비대칭적으로 

발생하였으며, 곡률반경 측 협착부 하류에는 매

우 큰 재순환 영역이 형성되는 것을 관찰하였다. 
그리고 최대속도 영역의 위치에 따라 두 개의 와

가 합쳐지는 현상을 관찰하였다. 이와 같은 기하

학적 구조를 가진 곡선관의 경우 국소적으로 재

순환 영역이 확대되면서 최대속도 영역의 운동량

이 현저하게 감소되는 것으로 판단된다.
(3) 혈류역학적 관점에서 볼 때 협착부를 가진 

직선형에 비해 10 ° 로 굽어진 혈관에서 혈전의 형

성과 침착 가능성이 더욱 커질 것이라 사료된다.
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