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혈액펌프내 혈액 변성 예측에 대한 Lagrangian 및 Eulerian 기법의 평가
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A blood pump is an important part of a cardiac assist device. Since the shear rate in blood is known to be a 
primary factor on hemolysis generation, it has been very important to evaluate hemolysis inside blood pumps for 
understanding performance and reliability of cardiac assist devices. In this study, hemolysis generation inside blood 
pumps is analyzed using CFD with power-law based models for the blood damage index(BDI), in order to overcome 
difficulties in measuring hemolysis by experiment. The BDI values in blood pumps can be evaluated using 
Lagrangian or Eulerian approaches. In this study, several Lagrangian and Eulerian approaches are compared to 
estimate the efficiency of the numerical methods in a practice sense. It is found that the Eulerian approaches are 
advantageous in terms of the efficiency and robustness. Two different Eulerian approaches are used to evaluate the 
BDI values of a few commercial blood pumps. For the conditions of extracorporeal membrane oxygenator(ECMO) 
and ventricular assist device(VAD), local generation of hemolysis is analyzed using divided regions of blood pumps, 
in order to investigate the effects of the pump geometry.
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1. 서  론

의료기기분야에서 인공 순환장치의 시장규모가 큰 성장세

에 있으며 따라서 이에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 
혈액펌프는 많은 구성장치를 가진 인공 순환장치에서 중요한 

역할을 하고 있다. 다양한 혈액펌프들이 개발 및 출시되어 현

장에서 사용되고 있다. 인간의 생명 유지에 사용되는 혈액펌

프의 특성상 효율성보다 안정성이 중요하다. 혈액 펌프의 안

정성을 평가하는 기준 중에 hemolysis라고 불리는 혈액 속의 

헤모글로빈의 파괴정도를 나타내는 수치인 index of hemolysis 
(IH), normalized index of hemolysis(NIH)와 modified index of 
hemolysis(MIH) 등이 소개되었다[1]. 이러한 수치들은 실제의 

혈액을 측정을 통해서 구해진다. 의료기기의 특성상 인간의 

혈액을 이용하여 실험해야하는 한계성이 있다. 이러한 이유로 

시뮬레이션을 통해서 hemolysis를 수치화의 필요성이 제기되

었다. Hemolysis를 수치화하기 위해 노출시간과 전단응력을 

이용하여 실험값과 비교를 통해 modeling을 하여 혈액에서 헤

모글로빈의 파괴되는 확률을 blood damage index(BDI)로 나타

내는 연구가 기존에 수행되어 왔다[2].
BDI를 구하기 위해 수행하는 시뮬레이션에는 보통 

Lagrangian 기법이 사용되어 각 입자에 작용되는 전단응력과 

노출시간을 적용한다[2-5]. Lagrangian 기법은 입자를 통해 계

산하기 때문에 비용소모가 크다. 이러한 단점을 극복하기 위
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(a) (b) (c)

Fig. 1 Geometries of three commercial blood pumps

해 Eulerian 기법을 적용하여 hemolysis를 비교 분석한 연구 

또한 수행되었다[6]. 본 연구에서는 Lagrangian 기법과 Eulerian 
기법을 혈액 펌프에 대하여 각각 수행하여 비교 분석하였다. 
이의 분석 결과를 토대로 하여 Eulerian 기법을 이용해 실제 

인공 순환장치에 사용되는 상용 혈액 펌프들의 BDI값 계산을 

통하여 hemolysis를 분석하였다. 이를 바탕으로 3가지의 상용 

혈액 펌프의 시뮬레이션을 통해 형상에 인한 hemolysis 정도를 

파악 했다. 또한 혈액 펌프가 가지고 있는 형상에서 지역별로 

hemolysis에 미치는 영향을 살펴보았다. 그리고 extracorporeal 
membrane oxygenator(ECMO)와 ventricular assist device(VAD) 
조건들을 구현하여 각 혈액 펌프들의 수행조건에 따른 

hemolysis를 분석하였다.

2. 수치해석 기법

2.1 모델 형상 및 지배 방정식

본 연구에서 Star-CCM+ Ver. 9.06을 통해서 3가지 모델의 

혈액펌프 유동해석이 수행되었다. 3가지 모델은 Fig. 1과 같은 

형태로 구성되어 있다. 모델 1은 shroud(덮개)가 있는 형태로 

직선형의 impeller를 가지고 있다. 모델 2는 shroud가 없이 개

방형 impeller를 가지고 있다. 모델 3은 shroud가 있으며 모델 

1과 달리 곡선형의 impeller를 가지고 있다. 격자수는 모델 1
부터 3까지 각각 270만, 290만, 280만 개로 구성하였다. 3가지 

모델은 동일하게 polyhedral 격자로 구성되어 sliding interface
를 이용하여 펌프의 impeller가 회전속도를 가지고 비정상 유

동 조건에서 해석이 수행되었다.
본 연구에서 수행되는 혈액펌프 시뮬레이션에서는 비압축

성 유동으로 가정하였으며, 작동 유체는 혈액이다. 지배방정

식은 질량 및 운동량 보존 방정식인 연속 방정식과 Navier- 
Stoles 방정식으로 다음과 같이 표기된다.

∇·   (1)




∇∇

 ∇· 

∇ (2)

여기서 와 는 각각 속도벡터와 압력을 나타낸다.
작동 유체를 혈액으로 설정 하였으므로 non-Newtonian 조

건을 만족하기 위해 Carreau 모델을 적용하였다. Carreau 모델

은 다음과 같은 식으로 표현된다.

 ∞ ∞ 


 (3)

여기서 표기된 물성 값은 다음과 같다[7,8].

        Pa-s

∞  Pa-s

본 연구에서 수행되는 혈액 펌프는 높은 회전속도 조건에

서 수행되기 때문에 난류유동이 나타난다. 따라서 난류 모델

은 standard k-epsilon 모델을 적용하였다.

2.2 Hemolysis model
이 장에서는 hemolysis를 나타내는 BDI에 대해 설명하였다. 

또한 BDI를 계산하는 Largrangian 기법( )과 

Eulerian 기법( )을 설명하였다.

2.2.1 A power-law model
Hemolysis를 나타내는 수치로서 Blackshear et al.[2], Heuser 

& Optiz[3] and Giersiepen et al.[4]에서 제안 및 사용되었으며, 
혈액이 파괴되는 확률을 나타내는 blood damage index(BDI)는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

∆
   (4)
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여기서 Hb는 헤모글로빈의 농도이다. C, a, b는 각각 상수를 

나타내며 t는 노출시간 그리고 는 전단응력을 나타낸다. 각 

상수는   ×       으로 실험 결

과를 통해 구해진 값이다. 그리고 Von Mises stress 값은 다음

과 같이 계산된다.
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이 지수 법칙을 이용한 모델링은 층류 유동에서는 상당히 

정확하게 측정이 된다. 그러나 공간 혹은 시간 따라 변하는 

응력에 대해서는 이 수식을 적용하기 어렵다는 문제점이 존

재한다.

2.2.2 Lagrangian 기법을 통한 BDI
Song et al.[9]과 Yano et al.[10]에 의해 복잡한 유동 계산을 

위해 power-law model을 확장 및 적용시켰다. 기본적인 개념

은 입자가 유선을 따라 이동하면서 발생하는 BDI값들을 합쳐

서 계산이 된다. 따라서 각 유선의 지점마다 발생하는 BDI값
을 계산해야하는 필요성이 있다. Lagrangian 기법을 이용하여 

입자들에 작용하는 BDI값을 구함으로 혈액 전체의 BDI값을 

구할 수 있다. 이는 지수 법칙을 미분함으로서 쉽게 구할 수 

있으며, 그 과정은 다음과 같다.
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주어진 위의 식 (8)대로 BDI를 구하게 되면 매우 작은 

stress 값에도 시간에 따라 증가하게 예측되는 결과를 가져온

다. 이러한 단점을 극복하기 위해서 Grigioni et al.[11]에 의해 

total derivative를 바탕으로 한 BDI를 다음과 같이 계산되었다.
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위의 식에서  




이며, 는 관찰을 시작한 시점이다. 
또한 이 모델은 식 (8)을 이용한   모델의 단점을 

완화시키며 이전 시간에 받았던 응력의 영향을 구현할 수 있

는 장점이 있다.

2.2.3 Eulerian 기법을 통한 BDI
Eulerian 기법은 Lagrangian 기법에 비해 particle solver가 따

로 필요 없는 장점이 있다. 이 장점을 이용해 수송방정식과 

power-law model을 이용하면 BDI 값은 Garon and Farinas[12]
에 의해 다음과 같이 표현되었다.
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이 방정식에서 노출시간의 영향은 식 (12)로 표현된 편미

분방정식의 시간 및 이류항에 내재적으로 포함되어 있다. 
Eulerian 기법은 Lagrangian 기법 보다 계산이 빠르다는 장점

이 있다. 또한 정상상태와 wall에서 stationary하다는 가정이 

성립할 경우, 수송방정식을 풀지 않은 simplified Eulerian 기법

을 이용하여 BDI를 구하여 계산 효율의 장점을 극대화 시킬 

수 있다. 위의 가정들을 만족할 경우 간략화된 식은 다음과 

같다.




·∇
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여기서 는 출구의 단면이며, 만약 입구에서 값이 0이라면, 
장치를 통과하는 동안 발생되는 BDI는 다음과 같이 유도된

다.
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Fig. 2 Cross section of a pipe

Simplified Eulerian 기법은 Garon and Farinas[12]와 Chang et 
al.[13]에 의해 구체적인 검증이 이루어졌다.

3. 결과 및 분석

3.1 Lagrangian 과 Eulerian approach 비교 및 검증

시뮬레이션의 검증을 위하여 pipe laminar flow를 통해 BDI
에 대한 해석 값과 시뮬레이션을 통한 계산값을 비교 하였다. 
시뮬레이션은 Star-CCM+를 통해서 Lagrangian 기법을 구현하

여 수행되었다. Fig. 2는 입자가 들어가는 파이프 단면을 보여

준다. Fig. 3는 입자가 들어가는 여러 지점에서의 전단응력 값

을 나타낸 그림이다. 해석 값은 다음과 같이 계산된다.
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    (21)

위의 식들에서 나타나는 과 은 파이프의 반지름과 입

자 위치의 반지름을 나타내며, 와 는 입자 위치의 cartesian 
좌표를 타나낸다. 전단응력인 는 식 (21)의 결과를 이용해 

식 (5)를 통하여 계산하였다. 그 결과 Fig. 2에서 입구에서 들

어간 입자에 대해 해석 값과 Lagrangian 기법(BDI-L1)을 이용

한 결과와 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 또한 BDI-L1
과 BDI-L2 모두 해석과 시뮬레이션 결과 값이 잘 일치하는 

BDI-L1 
Simulation

BDI-L2 
Simulation

BDI 
Analytic

r = 0.01 m ×  ×  × 

r = 0.01 m ×  ×  × 

r = 0.01 m ×  ×  × 

Table 1 Comparison of results of laminar pipe flow between 
analytic and numerical solutions

Fig. 3 Comparison of shear stress values between simulation and 
analytic solutions

것을 Table 1을 통해서 확인 할 수 있다.
혈액펌프에서 발생하는 hemolysis를 Lagrangian 기법과 

Eulerian 기법으로 계산된 BDI 값들을 비교하기 위해 혈액 펌

프 시뮬레이션을 수행하였다. 혈액펌프의 작동 조건으로 유량

과 회전속도는 각각 8 L/min 과 3000 RPM 으로 수행하였다. 
Lagrangian 기법으로 구한 BDI 값은 42개의 입자에서 나타나

는 평균값으로 계산되었다. Table 2에 나타난 결과에 따르면 

ΔP 값이 제품에 주어진 값과 시뮬레이션 결과와 오직 10% 
차이만 나타나고 있다. 그리고 각각 식 (8)과 (10)을 통해 계

산된 BDI-L1과 BDI-L2 결과 값은 약 10% 정도의 차이만을 

보였다.
Larangian 기법과 같은 조건아래 식 (11)과 (18)을 계산하여 

Eulerian 기법을 이용하여 BDI 값을 계산 하고 Table 2에 표기

하였다. 이 Eulerian 기법을 사용한 결과 값은 Lagrangian 기법

의 값 보다 크게 나타나고 있다. 이는 Taksin et al.[6]의 결과

와 일치하는 경향을 보이고 있다. Eulerian 기법을 사용하면 

입자 거동을 계산하지 않음으로 계산시간의 절감과 함께 입

자가 빠져나가지 않는 문제가 사라져서 안정성이 향상된다는 

장점을 고려해볼 때 충분히 유용한 기법으로 볼 수 있다. 
Hemolysis와 혈액펌프들의 특징에 따른 연관성의 분석을 위해 

3가지 종류의 상용 혈액펌프에서 발생하는 BDI 값을 분석하

였다. 3가지의 모델은 2절과 Fig. 1을 통해서 설명되었던 혈액

ΔP (Pa) BDI-L1 BDI-L2 BDI-E1 
CFD ×  0.332 0.372 0.576

Company data ΔP ×  - - -

Table 2 Values of pressure increase and BDI of Model 1 with 8 
L/min and 3000 RPM
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(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

Fig. 4 Contours of shear stress of blood pumps

펌프에 대해서 ΔP 및 BDI 값을 계산하여 비교하였다. 시뮬레

이션은 유량은 8 L/min과 회전 속도 3000 RPM 조건에서 수

행 되었다. Table 3는 위와 같은 조건에서의 3가지 상용 펌프

들의 팜플렛 자료 및 시뮬레이션의 ΔP 값 그리고 시뮬레이션

을 통한 출구 BDI 값을 나타내고 있다. Table 3를 통해서 모

델 1 뿐만 아니라 다른 상용 펌프들 또한 ΔP 값이 팜플렛 자

료에 비해 오직 2% ~ 8% 정도만 차이가 나타나고 있다.

Model 1 Model 2 Model 3
Company data ΔP(Pa) 93400 75580 27470

Simulation ΔP(Pa) 101370 74650 28390
BDI-E1(%) 0.67 0.70 0.21
BDI-E2(%) 0.71 0.79 0.22

Table 3 Values of pressure increase and BDI of blood pumps with 
8 L/min and 3000 RPM

3.2 상용 pump 성능 분석

혈액 펌프는 사용 용도에 따라 유량과 ΔP 값을 조절하여 

사용한다. 본 연구에서는 두 가지 방식인 ECMO와 VAD에서 

수행하였다. ECMO 방식인 유량이 5 L/min이고 ΔP가 400 
mmHg인 조건을 만들기 위한 RPM 값을 설정하였다. 각 혈액 

펌프에 대하여 Eulerian 기법을 이용한 출구 BDI 값을 식 (11)
과 (18)을 이용해 각각 BDI-E1과 BDI-E2로 Table 4에 RPM과 

함께 표기하였다. 모델 3은 다른 펌프들에 비해 크기가 작기 

Model 1 Model 2 Model 3
RPM 2300 2530 4031

BDI-E1(%) 0.33 0.56 0.58
BDI-E2(%) 0.34 0.59 0.60

Table 4 BDI values of blood pumps with ECMO mode
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(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

Fig. 5 Contours of BDI-E1 of blood pumps

때문에 ECMO 조건을 만족하기 위해 큰 RPM 값을 가지게 

된다. Fig. 4는 3가지 모델의 전단응력 분포를 top view와 side 
view를 통해 보여주고 있다. 그림을 통해서 모델 2번의 블레

이드 끝에서 전단응력이 크게 작용하는 것을 살펴 볼 수 있

다. 모델 1과 3의 경유에는 위쪽의 shroud로 인해 발생된 공

간에서 BDI가 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. Fig. 5는 

BDI-E1 분포를 top 그리고 side view를 통해 보여주고 있다. 
노출시간의 영향에 의해서 입구로부터 반경방향으로 BDI 값

이 증가하는 것을 알 수 있다. 출구 BDI 값은 Table 4를 통해 

구체적인 수치로 살펴 볼 수 있다. 2번과 3번 모델이 1번에 

비해 BDI가 크게 나타나는 것을 그림과 도표의 결과로 알 수 

있다. Table 5는 유량 3 L/min과 ΔP가 100 mmHg인 VAD 방

식일 때의 3가지 모델의 회전 속도와 Eulerian 기법을 이용한 

BDI 값들을 표기하였다. VAD 방식 일 때도 ECMO 방식과 

Model 1 Model 2 Model 3
RPM 1220 1350 2100

BDI-E1(%) 0.09 0.155 0.106
BDI-E2(%) 0.088 0.139 0.11

Table 5 BDI values of blood pumps with VAD mode
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(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

Fig. 6 Divided regions of blood pumps in ECMO mode with contours of shear stress

동일하게 shroud와 직선형 impeller를 가진 모델 1이 가장 낮

은 RPM과 BDI를 값을 가지는 것을 표를 통해서 볼 수 있다. 
모델 3은 다른 모델들에 비해서 ECMO 방식보다 VAD 방식

에서 BDI값이 크게 감소하였다.
Fig. 6는 ECMO 방식에서 혈액 펌프의 영역별로 나눈 그림

을 보여준다. 이를 통해서 형상에 의한 BDI 발생을 분석할 

수 있다. Table 6는 혈액 펌프들의 영역별 BDI 값을 나타내고 

있다. 세 가지 모델 모두 impeller에서 보다 펌프 외벽에 의한 

전단응력에 의해 BDI 값이 증가하는 영향이 큰 것을 알 수 

있다. 모델 1과 모델 3은 shroud를 가지고 있어 펌프의 윗부

분에 유동이 순환하는 공간이 있다. 하지만, 모델 1은 모델 3
과 다르게 아랫부분의 공간이 없는 이유로 아랫부분 영역에

Model 1 Model 2 Model 3
Region A  0.018 0.03 0.096
Region B  0.29 0.541 0.359
Region C 0.0074 - 0.279

Table 6 BDI values from divided regions of blood pumps in 
ECMO mode

서 BDI가 작게 나타난다. 반면에, 모델 3은 위와 아래 공간에

서 유동이 순환되면서 고르게 BDI 수치를 증가시킨다. 혈액 

펌프 내에 shroud가 없는 모델 2 경우 BDI를 증가시키는 위

치는 케이스 외경 부분으로 나타났다.

4. 결  론

본 연구에서는 인공 순환장치에서 중요한 역할을 담당하는 

혈액펌프에서 발생하는 hemolysis 발생을 시뮬레이션으로 예

측 및 분석 하였다. Lagrangian 및 Eulerian 기법을 통해서 구

한 BDI 값을 통해서 hemolysis 수치화를 수행하고 검증을 수

행하였다. 검증을 통해서 Lagrangian 기법과 Eulerian 기법 모

두 hemolysis 예측에 타당성을 관찰한 반면, Lagrangian 기법에 

비해 계산시간의 소요가 적고 안정성을 갖춘 Eulerian 기법이 

장점을 확인할 수 있었다. 이를 기반으로 본 연구에서는 3가
지 모델의 상용 혈액 펌프의 hemolysis 생성 예측을 수행하였

다. 각 펌프 모델은 ECMO와 VAD 방식에 대해서 hemolysis를 

시뮬레이션을 통해 계산하였다. 혈액 펌프 내 shroud가 존재
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하고 직선형 impeller를 가진 타입의 혈액 펌프가 ECMO와 

VAD 조건에서 모두 낮은 hemolysis를 나타냈다. 이 결과에 

대한 영역적 생성 요인을 전단응력과 BDI contour를 통해서 

분석하였다. 또한 혈액 펌프의 형상에 따라 영역을 나누어서 

형상으로 인한 hemolysis 발생을 분석하였다. 혈액 펌프에서 

발생하는 hemolysis의 가장 주된 요소로는 케이스 외경과 혈

액사이에서 발생하는 전단응력이다. 또한 위쪽 및 아래쪽 공

간으로 순환이 발생하는 펌프의 경우 해당 영역에서 

hemolysis 발생이 크게 예측 되었다.
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