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CFD 해석을 이용한 박동형 막 산화기 설계를 위한 구조적 해석
Structure Analysis for Design a Pulse Type Membrane Oxygenator using CFD Analysis
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1. 서론

급성호흡부전증(ARDS) 환자의 치료방법은 체외 순환형 막 

산화기(Extracorporeal Membrane Oxygenation, ECMO)를 사용하

는 것이다. 체외 순환형 막 산화기는 심장수술을 하는 동안 환자의 

혈액순환과 혈액에 산소를 공급하는 장치이다[1-2]. 막 산화기에 

관한 기존의 연구는 크게 2가지로 구분된다. 체외 순환형 막 

산화기(ECMO)는 수술 과정이 복잡하고 혈액펌프를 사용하므로 

혈액 손상에 대한 문제점이 있다. 상대정맥과 하대정맥에 중공사 

막을 삽입하여 장치를 단순화한 혈관 내 폐 보조 장치가 있으나 

혈관 내 폐 보조 장치는 단순하고 수술과정이 복잡하지 않지만 

가스교환율이 낮은 단점이 있다[3]. 최근 이러한 단점을 보완하기 

위하여 국내에서 actuator에 의한 진동기법을 이용한 진동형 혈관 

내 폐 보조 장치 개발에 관한 연구가 진행되고 있다[4]. 
본 연구에서는 혈액 펌프를 사용하지 않고 기구(balloon)를 사용

하여 혈액 흐름을 유발시켜 흐름을 원활히 할 수 있는 박동형 

막 산화기를 설계하기 위한 막 산화기 모형 내에서의 혈류의 흐름

패턴을 분석하고자 하였다. 이를 위하여 유한요소법(Finite Element 
Method, FEM)과 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, 
CFD)을 적용하였다.

2. 박동형 막 산화기의 구조적 설계

막 산화기 주위를 기구를 사용하여 혈액의 손상을 최소화시키

고, 한 방향에 대한 혈액의 자연흐름을 유발시키기 위하여 박동형 

막 산화기에 대한 구조적 설계 작업을 수행하였다. 기구의 수축과 

이완에 따른 튜브의 변형과 혈액의 유동을 분석하기 위하여 

전산유체역학(CFD) 프로그램인 ADINA 소프트웨어(ADINA 
R&D, Inc)를 사용하여 구조모델과 혈액에 해당하는 유체모델에 

대하여 유한요소기법을 적용하여 모델링을 하였다.
Fig. 1은 박동형 막 산화기에 대한 초기 모델을 나타내었다. 

초기 구조모델에서 튜브의 내경은 30 mm, 두께는 2 mm, 길이는 

19mm로 설정하였으며, 튜브는 3부분으로 나뉘어 ① → ② → 
③ 순서로 각 부분이 기구에 의해 수축되도록 적용하여 Inlet방향

에서 Outlet방향으로 혈액의 흐름이 유발되도록 설정하였다. 구
조에 해당하는 튜브에 적용된 물성 값은 다음과 같다. Young's 
Modulus는 5.0×106 N/mm2, Poisson's ratio는 0.45, Density는 

4.0×103 kg/mm3 Pressure Magnitude는 5.0×104 N/mm2 이다.

   

 Fig. 1 Initial model of balloon type ECMO

박동형 막 산화기 모형안에서의 한 방향에 대한 혈류의 자연흐

름을 발생시키기 위해서는 3부분으로 구분되어진 튜브에 각각 

시간차를 두고 압력하중이 가해진다. 이때 기구가 주기적으로 

수축/이완하여 혈액의 흐름이 발생한다. 기구에 의한 튜브의 

수축/이완현상을 나타내기 위해서 튜브에 가해지는 시간에 따라 

변화하는 압력하중 값은 Pressure Magnitude값과 Time Function 
Value값을 곱한 값을 적용하였고, Time Function Value값은 Sine 
반주기와 Sine 주기를 각각 계산 후 적용하였다. Balloon에 의해 

반복적으로 수축/이완되는 튜브의 한 주기는 사람의 맥박수를 

고려하여 1 sec가 되도록 설정하였고, 튜브의 각 구간이 압력하중

을 받는 시간차는 0.1 sec로 설정하였다. 

3. CFD 해석
 
Fig. 2는 유한요소로 이루어진 박동형 막 산화기의 흐름모형을 

나타내었다. 튜브에 해당하는 구조모델은 시간에 따른 하중에 

대한 튜브의 변형을 모사하기 위하여 Dynamics- Implicit Type으로 

설정, 혈액에 해당하는 유체모델은 시간에 따른 유동상태를 분석

하기 위하여 Transient Type과 유체는 튜브의 변형에 의해 압축성

을 나타내는 Slightly Compressible Type으로 설정하여 유체-구조 

연성해석(FSI)을 하였다. 한 방향에 대한 혈류의 흐름여부는 흐름

모형의 Inlet과 Outlet에서의 유체의 유속(velocity)과 정압(static 
pressure)을 측정 후 분석하였다. 시간에 따라 변화하는 하중 값

(Time Function Value)을 Sine 반주기와 Sine 주기를 계산하여 시뮬

레이션을 수행하였다. 두 모델을 비교하여 분석한 결과 Sine 반주

기일 때보다 Sine주기로 값을 설정하였을 때 더 자연스러운 혈액

의 자연흐름이 발생하는 것을 확인하였다.

Fig. 2 Finite elements of  balloon type ECMO 

Fig. 3 - Fig. 6에는 Time Function Value값을 Sine 반주기로 

계산하여 해석한 결과이다. 해석결과 흐름모형에서의 유체의 

유동특성에서는 혈류의 흐름이 나타나는 것을 확인할 수 있었으

나, 튜브가 수축하였을 때보다 이완될 때 Outlet 방향보다 Inlet 
방향에서 유체의 흐름속도와 정압이 크게 나타났기 때문에 역류

현상이 발생한다고 판단 할 수 있다. 이는 Time Function Value값이 

Sine 반주기인 경우, 매우 큰 가속도로 튜브가 이완되기 때문에 

진행방향(Inlet방향→ Outlet방향)에서는 튜브가 수축되어 있는 

구간보다 이완되어 있는 구간으로 유체가 흘러들어 올 수 있기 

때문이다.
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Fig. 3 Velocity in half cycle of sine 

Fig. 4 Pressure distribution in half cycle of sine

 

Fig. 5 Velocity Graph in half cycle of sine 

Fig. 6 Pressure distribution Graph in half cycle of sine

Fig. 7 - Fig. 10은 Time Function Value값을 Sine 주기로 계산하여 

해석한 결과이다. 유체가 Outlet방향에서 나와 다시 Inlet방향으로 

흘러들어가 혈류가 순환되도록 모형화 하기위해 인공심폐기모형

의 초기모델보다 튜브의 길이를 연장하였고, 튜브의 구간을 더 

세분화하였다. 해석결과 시간에 따라 변화하는 하중 값이 Sine 
주기일 경우 역류현상이 감소하는 것을 확인하였다. Inlet방향에

서는 유체의 흐름속도와 정압이 음의 값이 나타났고 Outlet방향에

서는 양의 값이 나타났다. 따라서 혈액의 자연흐름을 유발하고 

한 방향에 대한 혈류의 흐름이 발생했다고 판단할 수 있다.

Fig. 7 Velocity in cycle of sine

Fig. 8 Pressure distribution in cycle of sine

Fig. 9 Velocity Graph in cycle of sine 

Fig. 10 Pressure distribution Graph in cycle of sine

4. 결론

본 연구에서는 기구(balloon)의 수축/이완에 따른 박동형 막 

산화기 내에서의 혈류의 유동 특성 해석을 수행하였다. CFD 
시뮬레이션을 통해 구조-유체 연성해석을 한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다. 압력주기(Sine 반주기/Sine 주기)에 따른 혈류의 

유동특성은 다르게 나타났으며, 압력주기가 Sine주기일 때 한 

방향에 대한 혈류의 자연흐름이 발생하는 것을 확인하였다. 적절

한 압력주기는 수치해석을 통하여 분석함으로써 도출해 낼 수 

있으며, 원하는 혈관 내 흐름속도를 얻을 수 있을 것으로 기대된

다. CFD 시뮬레이션은 혈류의 흐름특성을 미리 예측할 수 있기 

때문에 막 산화기 설계에 있어서 적용가능한 해석방법이라 할 

수 있다.
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