
서 론1.

동맥경화증 환자의 동맥을 재개통시켜 주는 방

법에는 관동맥 성형술과 우회로술이 있다 관상, .
동맥우회로술은 협착된 관동맥을 우회하여 자가

동맥 혹은 인조혈관을 이용하여 심근의 혈류를

확보하는 수술적 기법이다 문합부 내벽 신생섬.
유증식화로 인한 재협착현상이나 우회혈관이 혈,
전 형성에 의한 폐색 현상의 문제점은 환자의 생

존유지에 영향을 주고 있다(1,2) 질환이 발생한 관.
상동맥과 대동맥관상동맥 협착원위부의 우회혈-
관의 혈류역학적 특성에 관한 연구는 현재 거의

이루어지지 않은 상태이다 우회혈관의 개존율을.
높이기 위하여는 우회로혈관과 협착이 발생된 관

동맥에서의 혈류역학적인 특성을 규명하여야 할

것이다.
등과 등은 년에 단순한 모델에Suh Roh '97, '98

서의 에 관한 연구를 수행한Aorto-coronary bypass
적이 있다(3,4) 그러나 는 협착. aorto-coronary bypass
이 한 곳에 발생된 경우만 사용된다 협착이 여.
러 곳에 발생되었을 경우에는 aorto-coronary
의 방법으로 문합을 여러 번 해주어야 하bypass

는 어려운 점이 있다 심장외과에서는 연속성 다.
중문합술을 이용하여 이식우회로술을 시술하고

있다 따라서 이번 연구에서는 혈관이식우회로술.
시 가장 많이 사용된다고 보고된 두가지

의 모델을 차원적으로 모델링하sequential bypass 2
여 관상동맥내의 혈류특성에 미치는 영향을 연구

하고자 한다 본 연구의 결과는 관상동맥에 협착.
이 발생하여 혈관이식우회로술을 시행할 때 문합

부에서의 혈류역학적 특성에 대한 정보를 확보하

협착이 발생된 관상동맥내 시퀜셜 문합의 효과
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Abstract

Bypass anastomosis are frequently adopted for surgical treatments. After the bypass grafting, the
bypass artery is often occluded due to restenosis and/or anastomotic neointimal fibrous hyperplasia
phenomena. Optimal coronary bypass anastomosis should be investigated to improve the
patency for the arterial bypass techniques. The objective of this study is to investigate the
influence of bypass with sequential bypass effects in the stenosed coronary artery. Numerical analyses
are focused on the understanding of the flow patterns for different sequential anastomosis techniques.
Blood flow field is treated as two-dimensional incompressible laminar flow. The finite volume method
is adopted for discretization of the governing equations. The Carreau model is employed as the
constitutive equation for blood. To find the optimal sequential bypass anastomotic configurations, the
mass flow rates at the outlet of different models are compared quantitatively.
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여 개존율을 높일 수 있는 문합시술의 방법을 제

시하여 재협착현상이나 섬유증식화현상을 차단할

수 있는 외과시술적인 자료를 확보할 수 있게 될

것이다.

(a) Angiogram (b) schematic diagram

Fig. 1 Angiogram and schematic diagram of
the left coronary artery with stenoses

(a) non-bifurcated model

(b) bifurcated model

Fig. 2. Examples of the sequential anastomostic
bypass

연속성 다중문합 모델2.

일반적으로 문합이란 과 같이 관상동맥에Fig. 1
협착이 발생된 경우에 심장에서 바로 자가혈관이

나 인조혈관과 같은 우회혈관을 협착부에 대체하

거나 원위부에 삽입하여 부족한 혈류량을 공급하

는 것을 의미한다 연속성 다중문합술은 이런 문.
합방법 중의 하나이다 연속성 다중문합술은 협.
착이 여러 곳에 발생되었을 때 사용되는 문합으

로써 에 개략도를 나타내었다Fig. 2 .
의 는 비분지관형태의 우회혈관을 협Fig. 2 (a)

착의 원위부에 문합하는 방법으로서 한쪽은

다른 한쪽은 로 연결하는side-to-side, end-to-side
방법이다 반면에 의 경우는 분지형태의. Fig. 2(b)
우회혈관을 이용하는 것으로서 협착부 곳 모두2

문합방법으로 협착의 원위부에 연결하end-to-side
는 방법이다.

수치해석3.

관상동맥에 연속성 다중문합술이 시행될 경우

의 문합부내 혈류의 정상유동특성을 전산유체역

학적으로 해석하기 위한 지배방정식을 텐서형으

로 나타내면 다음과 같다4).

(1)

(2)

식 과 식 는 각각 혈액과 같은 비압축성(1) (2)
유동에 적용할 수 있는 연속방정식과 운동량방정

식이며 ui, p, , ij는 각각 속도벡터 정압 밀도, ,
와 전단응력텐서이다 식 의 전단응력텐서는. (2)
유체의 유변학적 성질을 이용하여 식 과 같이(3)
전단율의 함수로 나타낼 수 있다.

(3)

혈액의 점성계수는 식 와 같이 모델(4) Carreau
을 이용하여 전단율의 함수로 나타내었다.5)

? (4)

 1920

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집



(a) non-bifurcated model

(b) bifurcated model
Fig. 3. Two-dimensional meshes for the

sequential bypass model

복잡한 형상을 갖는 관상동맥 문합부의 유동을

효과적으로 수치해석하기 위하여 경계밀착좌표계

를 사용하였다 우회혈관을 갖는 관상동맥내 혈.
액의 정상유동특성을 전산유체역학적으로 해석하

기 위한 지배방정식은 유한체적법 을 이용(FVM)
하여 이산화하였다 관상동맥내 유동문제를 해석.
하기 위한 출구경계조건은 압력경계조건을 적용

하였고 입구경계조건은 협착이 생성된 정도를 고

려한 압력경계조건을 적용하였다 수렴조건은 속.
도에 대한 상대오차가 1×10 -6이 되도록 하였다.
연속성 다중문합모델에 대해 수치해석을 위한 2
차원 격자계는 과 같다Fig. 3 .

결과 및 검토4.

협착이 발생된 관상동맥내 연속성 다중문합술

수행후의 혈액유동특성을 속도벡터와 압력분포로

와 에 나타내었다Fig. 4 Fig. 5 .

(a) non-bifurcated model

(b) bifurcated model
Fig. 4 Velocity vectors after the bypass grafting

in the stenosed coronary

(a) non-bifurcated model

(b) bifurcated model
Fig. 5 Pressure shade contours after the bypass

grafting in the stenosed coronary artery
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의 속도벡터를 보면 관상동맥의 좌전하행Fig. 4
지와 대각분지관의 이상의 협착이 발생되었80%
을 때 두 모델 모두 대동맥에서 들어오는 혈류량

이 협착 근위부 쪽에 쏠리지 않고 원위부쪽으로

혈류량이 골고루 공급이 됨을 확인하였다 즉 이.
두 모델의 경우 모두 적절한 문합 형태임을 알

수 있었다.
비분지혈관으로 우회로술한 경우를 자세히 살

펴보면 좌전하행지의 문합이 된 쪽 하side-to-side
부쪽으로 높은 압력이 분포됨을 알 수 있다 반.
면에 분지관 형태의 우회혈관을 사용한 경우에는

비분지혈관 모델을 이용한 다중문합모델에 비해

약 정도 낮은 압력분포가 나타나지만 우회혈50% ,
관의 지점에서 높은 압력이 집중됨을 알 수apex
있었다 그러나 그 압력의 최대값도 비분지모델.
의 우회혈관에서 발생된 압력값과 비교해 볼 때

나 낮은 값이다 따라서 압력을 기준으로24.5% . ,
살펴볼 때는 협착이 발생된 관상동맥내에 적은

압력이 걸리는 분지관 모델로 다중문합하는 것이

바람직한 것으로 결론내릴 수 있다 단 이 경우. ,
우회혈관에 압력이 적게 걸리도록 수술시 유의하

여야 할 것이다.
이러한 결과를 보다 자세히 살펴 보기 위하여

가지 연속성 다중문합모델의 입구와 출구에서의2
질량유량을 에 비교하였다 의 그림Table 1 . Fig. 4
에서 분석한 바와 같이 대동맥에서 유입된 혈류

량이 좌전하행지와 대각분지관으로 골고루 공급

이 됨을 볼 수 있었다 두가지 문합모델에 대해.
좌전하행지와 대각분지관 쪽의 혈류량을 백분율비

로 나타내면 각각 와 로써 거의43.6:56.4 41.9:58.1
비슷하게 나타나고 있으나 협착 원위부로 빠져나,
가는 총혈류량을 살펴보았을 때는 비분지모델의

우회혈관으로 문합하는 경우가 분지관형태의 우회

혈관보다 나 혈류량이 많음을 알 수 있다8.7% .

Table 1 Comparison of mass flow rate(g/s)

Inlet Outlet

totalCoronary
artery
Side

Aorto
artery
side

Anterior
artery
side

Diagonal
artery
side

non-
bifurcated

model
0.0784 8.432

3.718
(43.6%)

4.791
(56.4%)

8.509

(100%)

bifurcated
model 0.414 7.413 3.279

(41.9%)
4.548

(58.1%)
7.827

(100%)

결 론5.

비분지모델과 분지모델의 우회혈관으로서 연속

성 다중문합술시 협착이 발생된 관상동맥내 혈액

유동해석을 수행한 결과는 가지 모두 좌전하행2
지와 대각분지부의 협착 윈위부로 혈류량을 원활

히 보낼 수 있음을 확인하였다 먼저 협착 원위.
부쪽으로 공급되는 혈류량을 비교하여 보면 비분

지모델의 우회혈관으로 문합하는 경우가 분지형

태의 우회혈관보다 더 많음을 알 수 있다8.7% .
그러나 관상동맥내에 발생하는 압력과 연관시켜

보면 분지형태의 우회혈관으로 문합술을 시행한

결과가 비분지모델의 압력분포보다 약 낮24.5%
게 됨으로써 신생섬유증식화 현상등으로 인한 혈

관 재협착현상을 방지할 수 있음을 알 수 있다 .
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