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서론

  혈관 내 폐 보조장치(IVLAD)는 급성호흡부전(ARDS) 환자를 치료하는데 적용하기 위

한 폐 보조장치이다. 이 장치는 자연적인 혈액흐름을 이용하여 부분적인 호흡보조에 사용

하기 위한 장치이며 현재 많은 연구가 진행 중이다[1-3]. 이 장치가 충분한 산소공급을 

하기 위해서는 많은 중공사가 혈관 내에 삽입되어야 한다. 그러나 사람의 혈관은 그 크기

가 최대 3cm이므로 이 작은 직경의 공간에 많은 중공사를 삽입하게 되면 혈액의 흐름에 

영향을 주기 때문에 심장에 무리를 주기 때문에 많은 중공사를 삽입할 수 없다.그러므로 

한정된 작용 공간에 혈액의 흐름에 큰 영향을 주지 않으며 산소전달을 향상 시킬 수 있

는 방법을 연구할 필요가 있다. 그러나 아직까지 효과적인 기체교환을 충분히 하도록 설

계되어진 보조장치는 없다. 그래서 본 연구에서는 중공사가 직경이 3cm의 관내에 삽입되

었을 때 액체의 압력손실이 15mmHg이하의 최대 중공사 개수을 파악하고, 중공사와 용

액이 접촉시 중공사의 표면과 용액사이에는 용액의 유속이 0이 되는 정체층이 형성되어 

기체교환효율을 감소시키므로 정체층이 형성되지 않도록 하고 강제대류를 유도하기 위하

여 중공사에 가진장치를 연결하였고, 중공사 모듈에서의 최대산소전달특성을 나타내는 가

진주파수를 측정하여 장치의 특성을 평가하고자 하였다.  

이론적 배경

   압력손실(ΔP)와 유속(Q)의 관계는 2차식으로 나타낼 수 있으며, 다음 식과 같다.

ΔP=a'․Q 2+b'․Q (1)

  혈관 내 인공 폐에서 중공사가 삽입되어 있을 때, 용액(혈액)의 흐름을 나타내는 것은 

Reynolds number(NRe)로 나타낸다. Reynolds number는 관성력과 점성력의 비로 나타낼 

수 있다.

  다공성 중공사막에 대하여 마찰손실(friction factor) f는 다음과 같이 표현할 수 있다[4].
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여기서 , v는 자유흐름 영역에서의 평균속도, L은 용액의 흐름 길이, d( ε
1-ε

do )는 상당

직경, v는 액체의 유속, D는 확산계수, υ는 액체의 운동점도, 는 장치의 기공도,  do는 중

공사의 외경이다.

  흐름 상태에서의 액체에 대한 산소전달 속도는 다음 식으로 설명할 수 있다[5,6].

N=KΔC (3)

여기서 N는 몰플럭스, ΔC는 산소의 농도 차이며, K는 총괄물질전달계수이다. 총괄물질전

달계수 K는 다음과 같이 표시할 수 있다.

K=
Q
A
ln (

[ O2] in
[ O2] out

)       (4)

여기서 Q는 액체의 유속, A는 액체가 흐를 수 있는 단면적, [O2]in, [O2]out는 입구와 출구

에서의 액체 내의 산소의 농도이다.

실험방법

  자체 제작한 중공사막 모듈의 모형은 그림 1에 나타내었다. 모듈은 3㎝의 아크릴관에 중공사 100

개(type 1), 200개(type 2), 225(type 3), 300개(type 4), 450(type 5), 675개(type 6)를 U자 형태가 되

도록 하였으며, 중공사의 총 길이는 120㎝가 되도록 설계하였다. 중공사는 약 380 μm OD와 50 μm 

두께의 미세다공성 폴리프로필렌 막(Oxyphane, Enka, Germany)을 사용하였다. 중공사의 기공은 

약 4 ㎛이며 중공사 표면의 약 45 %를 차지한다. 가진장치는 그림 1에서 나타낸 것과 같이 U자 

형태의 중공사 가운데에 복합재료의 판을 연결하고 그 판에 가진장치를 연결하였다. 또 가진장치에

서 발생하는 진동결과를 측정하기 위하여 압전센서를 부착하여 Dspace 사의 1104bard에서 신호를 

얻어 컴퓨터 상에서 실시간으로 신호처리를 하여 가진 정도 및 주파수 특성 실시간으로 분석하였

다. 또한 중공사 모듈에서의 압력손실을 측정하기 위하여 혈액과 유사한 점도를 나타내는 40% 글

리세롤 용액[7]을 사용하였다. 모듈의 액체 입구와 출구에 Wet/Wet Differential Pressure 

Transmitter(Dwyer Instruments, Inc., Michigan City, IN, USA)를 연결하여 실시간 측정하였다. 

진동형 중공사 모듈의 산소전달을 측정하기 위하여 그림 2와 같이 구성하였다. 사용된 용액은 3차 

증류수를 사용하였으며 용액의 온도는 37℃를 유지하였으며 용액의 산소전달량은 DO meter(YSI 

Incorporated, Yellow Springs, Ohio, USA)를 이용하여 실시간 측정하였다. 용액의 유량은 3 ∼ 6 

ℓ/min으로 하였으며 중공사는 0 ∼ 40Hz의 주파수로 가진하였다. 

결과 및 고찰

  그림 3은 40% 글리세롤 용액의 유속에 따른 각각의 모듈에서의 압력차를 나타낸 그림이다. 직경

이 3cm인 관 내에 삽입할 수 있는 중공사의 최대개수는 675개이었으며 중공사가 U자형태를 이루

고 있으므로 실제 중공사의 개수는 1350개를 이루고 있다. 그리고 이 때의 압력차는 액체의 유속이 

6L/min일 때 14.6mmHg이었다. 또한 그림에서 알 수 있듯이, 액체의 유속이 증가하면 압력차는 식 

1에 의하여 2차 함수의 형태로 증가함을 보이고 있으며, 상수 a'와 b'는 type 1에서  0.17, 1.13, 

type 2에서 0.16, 1.31, type 3에서 0.16, 1.36, type 4에서 0.1, 1,78, type 5에서 0.06, 2.05, type 6에

서 0.04, 2.3을 나태낸다.

  그림 4는 글리세롤에 대하여 중공사 수의 변화에 따른 레이놀즈 수와 식 2에 의해 계산되어진 마

찰손실과의 관계를 보여주고 있다. 각각의 모듈에서 레이놀즈 수가 증가하면 마찰손실은 선형적으로 

감소하는 경향을 보여주고 있다. 또한 일정한 레이놀즈 수에서 중공사의 개수가 증가하면 마찰손실
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은 감소하는 경향을 보여주고 있다.  그림에서의 직선의 기울기는 중공사 수의 변화에 따라 변하게 

되고 중공사 모듈의 기하학적 구조의 차이에 의해 변하게 된다고 판단된다. 

  그림 5는 최대의 압력차가 15mmHg이하를 나타내는 type 6 모듈의 가진 주파수에 따른 증류수에 

대한 산소의 전달속도를 나타낸 그림이다. 그림에서 알 수 있듯이 가진 주파수가 증가하면 산소전달

속도는 증가하는 경향을 보여주고 있다. 그러나 가진 주파수가 35Hz까지는 증가하는 경향을 보이고 

있으나, 35Hz 이후에는 감소하는 경향을 보여주고 있으며, 이 주파수에서 최대 산소전달속도를 보여

주고 있다. 그러므로 이 주파수에서는 중공사에 연결된 가진 장치의 흔들림이 최대일 것이라 판단된

다. 이와 같은 판단은 그림 6에서 확인할 수 있다. 그림에서 알 수 있듯이 35Hz에서 검출되는 전압

이 최대임을 보여주고 있으며, 각각의 유체 유동장 상태에서 고정판의 2차 고유진동수, 유체의 고유

진동과 가진 주파수가 공진을 일으킴으로써 진폭이 크게 되고 그 진동 효율이 중공사 측에 전달됨

으로써, 공진이 안 되었을 경우보다 기체 전달 효율이 크게 나타남을 알 수 있었다. 

결론
  본 실험에서 사용되어진 모듈 중, 15mmHg이하의 압력차를 유지하기 위하여, 직경이 3cm인 관내

에 중공사는 U자형태로 관내에 1350개로 이루어져 있다. 각각의 모듈에 대한 마찰손실은 중공사의 

개수가 증가하면 마찰손실은 감소함을 알 수 있었다. 실험결과 액체의 유속이 6L/min일 때 압력차

가 14.6mmHg이었으며 4L/min일 때는 9.7mmHg의 압력차를 보여주고 있다.

  진동에 의한 산소전달은 35Hz 영역에서 최대 산소전달속도를 보였다. 그 이유는 고정판의 고유진

동, 액체의 유속에 따른 고유진동과 가진 주파수가 공진되는 영역이 35Hz이었으며 이 때 2차 진동

이 발생하여 산소전달속도를 극대화한 결과라고 판단된다. 본 실험은 증류수에서 가진주파수에 따른 

증류수에 대한 산소전달속도를 나타낸 결과이다. 실제 혈액에 응용하기 위해서는 실제 혈액에서 가

진주파수의 변화에 따른 산소전달속도 효율의 추가연구가 필요하다.
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Fig. 1. Detail of the test module
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  Fig. 2. The in vitro bench test system used    

for pressure drop and oxygen transfer of test 

modules.
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 Fig. 3. Relation between of pressure drop to 

flow rate for the number of hollow fiber in 

40% glycerol solution at 37℃
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    Fig. 4. Relation between log NRe and log f 

for the number of hollow fiber in 40% 

glycerol solution at 37 ℃
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Fig. 5. Dependence of dissolved oxygen at 
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Fig. 6. PVDF Sensor Output Voltage at 

type 6
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