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Вступ. 
В останні десятиліття для отримання додатко-

вої інформації про потік іригантів усередині систе-
ми кореневих каналів, детального вивчення впливу 
взаємодії між швидкістю потоку іриганту, розміром 
і конусністю кореневого каналу, а також типом, роз-
міром та глибиною введення голки, почали викорис-
товуватися методи обчислювальної гідродинаміки 
на базі математичних моделей, які доповнюють ла-
бораторні експерименти та дозволяють отримати ін-
формацію в тих ділянках системи кореневого каналу, 
де експериментальні виміри утруднені або навіть не-
можливі [1-6].

Мета дослідження.
Провести чисельне моделювання потоку (течії) 

іригаційного розчину у кореневому каналі.
Об’єкт і методи досліджень. 
Проводилося моделювання течії (потоку) ірига-

ційного розчину (6% розчину гіпохлориту натрію) з 
голки закритого типу з бічним отвором розміру 30G 
в каналі зуба овальної форми. Геометрична форма 
каналу (рис. 1) була побудована 
відповідно до підготовленого 
реального каналу в нижньому 
різці за допомогою ротаційного 
інструменту RaСe 4%-30 фірми 
FKG Dentaire (Швейцарія).

Довжина каналу – 12 мм. Від-
стань від кінчика голки до апі-
кального отвору каналу – 1 мм. 
Зовнішній діаметр голки було 
прийнято рівним 313 мкм (се-
редньостатистичні дані власних 
досліджень для голок розміру 

30G), внутрішній діаметр каналу становив – 183 мкм. 
Розміри бічного отвору іригаційної голки, виконані 
бічним зрізом поверхні на глибину 3/4 радіусу голки, 
становили – 475×178 мкм. Вихідний отвір голки роз-
ташовувався у бік великого (варіант А) та малого діа-
метра (варіант B) поперечного перерізу каналу.

Чисельне моделювання потоку (течії) іриганту ви-
конувалося в нестаціонарній постановці з викорис-
танням рівняння неперервності і тривимірних опосе-
редкованих по Рейнольдсу рівнянь Нав’є-Стокса [7] 
нестисненої в’язкої рідини з параметрами, зазначе-
ними в таблиці. 

Таблиця – Параметри течії (потоку) і фізичні 
властивості іриганта

Параметр Величина Одиниці виміру

Розхід іриганта 5 мл/мин

Щільність іриганта 1039.7 г/л

Динамічна в’язкість іриганта 0.001003 кг/м с

Результати дослідження та їх обговорення.
Математичною особливістю рівнянь Нав’є-Стокса 

нестисненої рідини є відсутність тиску в рівнянні не-
перервності, що призводить до необхідності введен-
ня додаткових чисельних процедур, що зв’язують 
поля тиску та швидкостей. Для взаємної корекції 
полів тиску та швидкостей використовується метод 
штучної стисненості.

Анотація: В статті представлені результати чисельного моделювання нестаціонарного витоку 
іригаційного розчину у кореневому каналі. Геометрична форма каналу була побудована відповідно до під-
готовленого реального каналу в нижньому різці за допомогою ротаційного інструменту. Чисельне мо-
делювання потоку іриганту виконувалося в нестаціонарній постановці з використанням рівняння непе-
рервності і тривимірних опосередкованих по Рейнольдсу рівнянь Нав’є-Стокса нестисненої в'язкої рідини з 
визначеними нами параметрами.

Ключові слова: ендодонтія, іригація, розчини, кореневі канали, гідродинаміка.
Abstract. The article presents the results of numerical modeling of unsteady irrigant leakage in the root canal. 

The geometry of the canal was designed according to the prepared real canal in the lower incisor using a rotary 
tool. Numerical simulation of the irrigant flow was performed in an unsteady setting using the continuity equation 
and the three-dimensional Reynolds-mediated Navier-Stokes equations of an incompressible viscous liquid with the 
parameters we determined.

Key words: endodontics, irrigation, solutions, root canals, hydrodynamics.

Рисунок 1 – Геометрія кореневого каналу.



ISSN 2077-4214. Вісник проблем біології і медицини – 2024 – Вип. 2 (173) (додаток) 85

СУЧАСНІ ДОСЯГНЕННЯ СТОМАТОЛОГІЇ

Граничні умови були задані в 
такий спосіб. У вхідному перері-
зі голки з боку гирла задавалася 
фіксована витрата іриганта. На 
внутрішній поверхні кореневого 
каналу та поверхні іригаційної 
голки задавалися умови прили-
пання. На вихідній межі в гир-
ловій частині каналу граничні 
умови були задані атмосферним 
тиском з використанням методу 
характеристик.

Чисельне моделювання по-
току іригаційного розчину в ко-
реневому каналі проводилося 
з використанням гібридної не-
структурованої сітки із загаль-
ною кількістю вузлів, що варію-
валися для різних розрахункових 
випадків від 25 106 до 30 106 вуз-
лів. Поблизу твердих поверхонь 
голки та кореневого каналу сітка 
значно згущувалась, для кращої 
роздільності дозволу ефектів у 
пограничному шарі.

За результатами досліджен-
ня, за нульову гіпотезу (H0) ми 
прийняли той факт, що немає 
жодної різниці в глибині зану-
рення іригаційної голки в канал і 
немає жодної різниці в положен-
ні бокового отвору іригаційної 
голки 30G, при подачі розчину 
зі шприца. Проведене чисельне 
моделювання нестаціонарного 
витоку іриганта надасть можли-
вість вивчити параметри витоку 
іриганта для шести положень, на 
відповідних відстанях від кінчи-
ка голки до апікального отвору: 
1мм, 2мм та 3мм. Для кожної 
відстані будуть розглянуті варі-
анти розташування вихідного отвору голки по вели-
кому (А) та малому (В) діаметру.

Положення голки в каналі та поперечні перері-
зи, в яких наведено розподіл гідродинамічних пара-
метрів, показані на рисунках 2-4. Поздовжні пере-
різи утворені перерізною поверхнею, що проходить 
через вісь каналу і через один з діаметрів каналу  – 
малий діаметр (площина Oxy) або великий діаметр 
(площина Oxz). Перетин поздовжніх площин з по-
верхнею каналу утворює поздовжні лінії побудови 
графіків по стінці каналу (рис. 2).

Поперечні перерізи утворені перерізними по-
верхнями, перпендикулярними до осі каналу і роз-
ташовані перед вихідним отвором голки, в отворі 
і за ним (рис. 3, 4). Перетин поперечних перерізів 
та одного із поздовжніх перерізів утворює лінії по-
будови графіків усередині розрахункової області. У 

такому випадку поздовжня поверхня вибирається 
такою, що проходить через вихідний отвір голки.

Висновки. 
Проведене чисельне моделювання нестаціонар-

ного витоку іриганту з використанням тривимірних 
опосередкованих за Рейнольдсом рівнянь Нав’є-
Стокса в’язкої рідини, що не стискається надасть 
можливість вивчити параметри витоку іриганта для 
шести положень, на відповідних відстанях від кін-
чика голки до апікального отвору та перевірити виз-
начену нульову гіпотезу.

Вірогідно, що положення голки в коренево-
му каналі суттєво впливатиме на параметри вито-
ку іриганту, а також його вимивальну здатність, 
та динаміку зростання концентрації гіпохлориту 
натрію, причому по-різному в різних зонах корене-
вого каналу.

Рисунок 2 – Поздовжні лінії побудови графіків по поверхні каналу.

Рисунок 3 – Лінії побудови графіків та поперечні перерізні поверхні.

Рисунок 4 – Нумерація поперечних перерізів розрахункової області.
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