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Computational fluid dynamics modelling was performed to obtain additional information about the flow of irri-

gant in the root canal system. The interaction between the flow rate of the irrigant, the size and taper of the root 

canal apex, and the type, size and depth of insertion of the endodontic needle was studied. 

Aim. The aim of the study was to conduct an experimental study using computer modelling of the unsteady leak-

age of irrigation solution in the root canal. 

Materials and methods. Computer modelling of the unsteady leakage of irrigation solution was performed using 

three-dimensional Reynolds-mediated Navier-Stokes equations of continuity -Stokes equations for an incom-

pressible viscous fluid for a position corresponding to the distance from the tip of the endodontic needle to the 

apical opening of the root canal - 1 mm.  

Results. Visualisation of the irrigant flow is presented in the form of isolines on the surfaces of the canal and in 

cross-sections of the calculated area, surface (boundary) and spatial flows, as well as projections of velocity 

vectors on the surfaces of cross-sections, and the distribution of flow parameters along the lines of the graph. 

Conclusions. The study showed that the location of the irrigation needle opening towards the large diameter of 

the root canal, hypothetically, provides a better washing capacity for the irrigation solution. 
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1. Вступ 

Для оцінки ефективності іригації використову-

ється широкий спектр сучасних методів та інструме-

нтів досліджень, такі як біологічні методи оцінки 

ефективності іригації – прямий контактний тест на 

біоплівку, відбір проб/культивування та підрахунок 

колонієутворюючих одиниць, молекулярні методи 

(ПЛР, qPCR, секвенування нових генерацій (NGS), 

світлова мікроскопія у поєднанні з гістологічним 

фарбуванням). 

Залишки пульпи вважаються потенційним дже-

релом поживних речовин для бактерій, що виживають 

у кореневому каналі, крім того, вони можуть взаємоді-

яти з іригантами та обмежувати їх антимікробну дію, 

тому їх розчинення та видалення із системи коренево-

го каналу є однією з важливих цілей іригації. Для 

оцінки ефективності іригації, у цьому випадку дослі-

дженнях in vitro, стандартний зразок тканини часто 

занурюють у рясний іригант у пробірці або іншій по-

дібній ємності та вимірюють швидкість його розчи-

нення. Однак, відсутність дентину призводить до пе-

реоцінки розчинної здатності і, крім того, пробірки не 

можуть відтворити гідродинаміку кореневого каналу 

людини при подачі або змішуванні іриганта. Для імі-

тації умов течії та контакту іриганта з тканинами у 

реальному кореневому каналі також використовували-

ся штучні системи кореневих каналів, створені у про-

зорих пластикових блоках [1, 2]. 

Прогресивними фізичними методами оцінки 

ефективності іригації в цьому випадку є скануюча 

електронна мікроскопія (CЕМ) (дослідження ex vivo 

проводилися майже виключно на однокореневих зу-

бах, які для оцінки перерізалися в поздовжньому на-

прямку), ESEM (версія СЕМ, адаптована для дослі-

дження гідратованих зразків, що дозволяє отримувати 

дані високої роздільної здатності про тривимірну то-

пографію поверхні зразків після мінімальної підготов-

ки проб), AFM – метод автофокусування, що дозволяє 

отримувати дані високої роздільної здатності про три-

вимірну топографію поверхні зразків після мінімаль-

ної підготовки зразків, мікрокомп'ютерна томографія, 

яка дозволяє отримувати тривимірні зображення сис-

теми кореневих каналів ex vivo з високою роздільною 

здатністю, не пошкоджуючи зразки і т.п. 

В останні десятиліття для отримання додатко-

вої інформації про потік іригантів усередині системи 

кореневих каналів, детального вивчення впливу вза-

ємодії між швидкістю потоку іриганта, розміром і 
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конусністю кореневого каналу, а також типом, розмі-

ром та глибиною введення голки, почали використо-

вуватися методи обчислювальної гідродинаміки на 

базі математичних моделей, які доповнюють лабора-

торні експерименти та дозволяють отримати інфор-

мацію в тих ділянках системи кореневого каналу, де 

експериментальні виміри утруднені або навіть немо-

жливі [3–5]. 

Отже, метою дослідження було провести екс-

периментальне дослідження шляхом комп’ютерного 

моделювання нестаціонарного потоку іригаційного 

розчину в кореневому каналі.  

 

2. Матеріали та методи 

Проведено комп’ютерне моделювання течії 

(потоку) іригаційного розчину (6% розчину гіпохло-

риту натрію) з голки закритого типу із бічним отво-

ром розміру 30G в каналі зуба овальної форми, попе-

редньо заповненого водою. Геометрична форма ка-

налу була побудована відповідно до підготовленого 

реального кореневого каналу нижнього різця за до-

помогою ротаційного ендодонтичного інструменту. 

Довжина каналу – 12 мм. Відстань від кінчика 

голки до апікального отвору каналу – 1 мм. Зовнішній 

діаметр голки було прийнято рівним 313 мкм (серед-

ньостатистичні дані власних досліджень для голок роз-

міру 30G), внутрішній діаметр каналу становив – 183 

мкм. Розміри бічного отвору іригаційної голки, викона-

ні бічним зрізом поверхні на глибину 3/4 радіусу голки, 

становили – 475×178 мкм. У цьому дослідженні вихід-

ний отвір голки розташовувався у бік великого (варіант 

А) діаметра поперечного перерізу каналу. 

Чисельне моделювання нестаціонарного пото-

ку (течії) іриганту виконувалося з використанням 

тривимірних опосередкованих по Рейнольдсу рівнянь 

неперервності Нав’є-Стокса для нестисненої в'язкої 

рідини для положення, що відповідає відстані від 

кінчика голки до апікального отвору 1 мм із зазначе-

ними параметрами: розхід іриганта 5 мл/хв, щіль-

ність іриганта 1039.7 г/л, 0.001003 кг/м*с [6].  

 

3. Результати 

У дослідженні представлені результати ви-

вчення параметрів іригаційного потоку для голки, 

розташованої на 1 мм від апікального отвору. Отвір 

іригаційної голки був спрямований у бік великого 

діаметра овального каналу (варіант 1мм-А).  

Дана робота представляє візуалізацію отрима-

ної картини течії іриганта, а також її аналіз. Візуалі-

зація представлена у вигляді ізоліній на поверхнях 

каналу та у перерізах розрахункової області, поверх-

невих (граничних) та просторових ліній струму, про-

екцій векторів швидкості на перерізні поверхні, а 

також графіків розподілу параметрів потоку вздовж 

ліній побудови графіків. 

На наступних рисунках наведено результати 

дослідження параметрів іриганта на відстані 1 мм від 

апікального отвору. 

Швидкість іриганта у ендодонтичній голці наро-

стала від початкової точки до бічного отвору від  

30,51 м/c–1 до 53,39 м/c–1 (рис. 1). На поздовжньому пере-

різі спостерігали однакові значення швидкості біля сті-

нок каналу, тоді як у нижній третині зменшувалася від 

11,44 м/c–1 і сягала біля апікального отвору значення 0.  

 

 
Рис. 1. Розподіл швидкості іриганта у поздовжньому перерізі 

 

Максимальний тиск виникав у зоні розташу-

вання отвору голки. При поздовжньому перерізі у ниж-

ній третині каналу тиск сягав 5,50 Па, тоді як на апіка-

льній верхівці спостерігали збільшення тиску – 6,88 Пa 

(рис. 2). На поверхні каналу тиск рівномірно розподіля-

вся від верхньої до нижньої третини, досягаючи макси-

мальних значень 70,07 Па у апікальній третині та біля 

отвору (рис. 3). Таким чином, можна зробити припу-

щення, що саме в зоні максимальної напруги зсуву 

забезпечується найкраще вимивання залишків некроти-

чного розпаду або залишків живої пульпи, а також бак-

теріальної біоплівки зі стінок каналу.  

Отримавши значення швидкості та тиску, була 

візуалізована вихрова структура течії іриганта у ка-

налі. Як бачимо, потік іригаційного розчину у каналі 

овальної форми має нестаціонарний ламінарний ха-

рактер (рис. 4), що збігається з висновками роботи 

Christos Boutsioukis [7].  
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Рис. 2. Розподіл тиску іриганта у поздовжньому перерізі 

 

 
Рис. 3. Розподіл тиску на поверхні каналу 

 

 
 

Рис. 4. Візуалізація вихрової структури течії іриганта в каналі 
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Про характер течії іригаційного розчину в апі-

кальній частині кореневого каналу, а також у ділянці 

апікального отвору можна судити з розподілів векторів 

швидкостей (рис. 5). У голці швидкість наростає від 

2,76 м/c–1 досягаючи максимальних значень на бічному 

отворі 5,53 м/c–1. Тоді як, при виході іриганта з голки, 

на стінках та в апікальній частині каналу утворюються 

два слабких вихори складної просторової форми, що 

обертаються назустріч один одному. Вектори швидко-

сті різко знижуються з 2,76 м/c–1 до 0 м/c–1.  

Поздовжня проекція швидкості іриганту у бік 

гирлової частини трохи перевищує максимальну поз-

довжню швидкість циркуляції в апікальній зоні. Хоча, 

в середньому, поздовжні проекції швидкості в апіка-

льній зоні вдвічі-втричі менші швидкості витікання 

іриганту у бік гирла кореневого каналу (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Вектори швидкості в поздовжньому перерізі каналу (дотична проєкція) 

 

 
Рис. 6. Розподіл складової швидкості Vx по поздовжньому перерізу 

 

4. Обговорення результатів дослідження 

Для того, щоб мати фізичний або хімічний 

вплив на біоплівку, залишки тканини пульпи, ден-

тинні ошурки і змазаний шар, іригант повинен досяг-

ти цих цілей. Тому інформація про надходження 

іригаційного розчину в систему кореневого каналу 

може стати корисним орієнтиром для вибору методу 

іригації, який матиме найбільші шанси щоб досягти 

ділянок, що цікавлять, для подальшого тестування в 

дослідженнях ex vivo та in vivo. Крім того, швидкість 

подачі іриганта в штучні перешийки та бічні канали 

корелюється з видаленням біоплівки з цих ділянок 

[3]. Однак прямий зв'язок між проникненням іриган-

ту і загоєнням верхівкового періодонтиту досі не 

доведений.  

Для детальної візуалізації та кількісної оцінки 

потоку, високошвидкісне зображення потоку іриган-

та, засіяного мікроскопічними нейтрально плаваю-

чими індикаторними частинками та аналіз за допомо-

гою алгоритмів Velocimetry Particle Tracking або 

Particle Image Velocimetry наразі вважається найсуча-

снішим методом [7]. Цей метод надає дані високої 

роздільної здатності з визначенням часу про швид-

кість іриганта всередині кореневого каналу. Будучи 

оптичним методом, він вимагає прямого оптичного 

доступу до іриганта як мінімум з двох сторін, тому 

необхідно використовувати штучні кореневі канали з 

прозорої смоли або полідиметилсилоксану.  

Концентрація індикаторних частинок повинна 

бути збалансована таким чином, щоб можна було 

захопити достатньо деталей потоку без зміни самого 

потоку [8]. Для фіксації важливих характеристик 

потоку у відповідний часовий масштаб високошвид-

кісна камера повинна мати можливість записувати 

кілька послідовних кадрів із частотою кадрів при-

наймні в 2 рази вищою (і бажано в 5–10 разів швид-
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шою), ніж найвища часова частота зацікавленої ви-

сокошвидкісної події. Наприклад, щоб зафіксувати 

коливальний потік навколо ультразвукового файлу 

під час активації іриганта (f ≈ 30 кГц), камера повин-

на мати можливість записувати принаймні один пов-

ний цикл коливань із частотою 150000–300000 кадрів 

на секунду, щоб захопити нестабільний потік; навіть 

більша частота кадрів може знадобитися для захоп-

лення динаміки перехідних кавітаційних бульбашок 

[9]. В іншому випадку аналіз покаже лише приблизне 

середнє за часом уявлення про потік і важливі пере-

хідні явища можуть бути пропущені [10]. 

Спрощену геометрію кореневого каналу, змо-

дельовану в ранніх дослідженнях [11–13], поступово 

замінили більш реалістичними, заснованими на мік-

рокомп’ютерній томографії людських зубів, але пе-

реваги додаткової складності ще належить довести. 

Геометричне спрощення є лише одним із багатьох 

потенційних джерел помилок у числовій моделі, тому 

перехід до більш реалістичної геометрії кореневих 

каналів не гарантує точності результатів, хоча збіль-

шує робоче навантаження, час і ресурси для обчис-

лення. У процесі оптимізації моделі доцільніше звес-

ти всі типи похибок до одного порядку величини, 

щоб жодна з них не мала непропорційно великого 

впливу на результати, ніж усувати лише один тип 

похибок [14, 15]. 

Числові моделі також використовувалися 

для отримання додаткової інформації про потік 

іригантів всередині системи кореневого каналу [16, 

17]. Ці універсальні моделі є достатньо наближе-

ними до реальності, доповнюють експерименти та 

надають інформацію про швидкість і тиск іриганта, 

а також про їх похідні, такі як напруга зсуву стін-

ки, у тих областях системи кореневого каналу, де 

експериментальні вимірювання складні або навіть 

неможливі. Однак вони базуються на великій кіль-

кості припущень і налаштувань, і навіть невеликі 

зміни в них можуть дати дуже різні результати. 

Тому вартує порівнювати існуючі моделі з належ-

ним чином розробленими перевіреними експери-

ментами [18, 19], які відтворюють основні елемен-

ти моделі та надають кількісні дані щодо відповід-

них фізичних величин (зазвичай швидкості і тиску 

іриганта). Вивчення гідродинамічних властивостей 

іригаційного розчину на експериментальній 

комп’ютерній моделі дасть змогу у клінічній практи-

ці удосконалити протокол медикаментозної обробки 

кореневих каналів та оцінити віддалені результати 

лікування пульпіту та періодонтиту.  

Обмеження дослідження. Ймовірно, що ство-

рена комп’ютерна модель однокореневого зуба з 

ідеальними формою, розміром каналу та застосова-

ний протокол іригації на практиці матиме інші ре-

зультати, особливо у багатокореневих зубах, через 

розгалужену систему кореневих каналів, наявність 

перешийків, відгалужень, в яких відбувається перех-

ресне інфікування та відповідно анатомічна структу-

ра впливатиме на якість медикаментозної обробки.  

Перспективи подальших досліджень. Про-

ведене експериментальне дослідження дасть змогу 

відтворити протокол ендодонтичної обробки корене-

вих каналів у клінічних умовах та за результатами 

мікробіологічних та імунологічних досліджень оці-

нити ефективність запропонованої методики при 

лікуванні пульпіту у зубах із сформованою верхів-

кою кореня.  

 

5. Висновки 

Результати комп'ютерного чисельного моде-

лювання нестаціонарного витоку іригаційного розчи-

ну показали, що положення голки в кореневому ка-

налі у бік великого діаметру суттєво впливає на па-

раметри витоку ірриганту, забезпечує кращу вимива-

льну здатність та динаміку зростання концентрації 

6% розчину натрію гіпохлориту в різних зонах коре-

невого каналу. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори декларують, що не мають конфлікту 

інтересів стосовно даного дослідження, в тому числі 

фінансового, особистісного характеру, авторства чи 

іншого характеру, що міг би вплинути на досліджен-

ня та його результати, представлені в даній статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової під-

тримки. 

 

Доступність даних 

Дані будуть надані за обґрунтованим запитом. 

 

Використання засобів штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що не використовува-

ли технології штучного інтелекту при створенні 

представленої роботи. 
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