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1. 서 론
오늘날 치과 치료에서 치아의 세균 오염으로 인한 손상 정도에 

따라 다양한 치료법이 적용된다. 손상 정도가 약한 경우 치아의 손

상된 부분을 레진이나 금속 등의 생체 친화적인 재료로 치료하고 

있으며, 손상이 심한 경우 임플란트 등을 사용하여 본래의 치아 기

능을 대체하고 있다[1]. 그러나 Fig. 1처럼 치아 내부에는 신경과 혈

관이 풍부한 연조직인 치수(pulp)가 있으며 치수는 치아 뿌리(치근) 
끝까지 뻗어 있다. 세균에 의해 치아우식증(충치)이 발생하여 이러

한 치수 부분이 회복 불가능한 경우는 근관치료를 하게 된다[2,3]. 

근관치료는 치아 내부의 감염된 치수 조직을 제거하고 대체 재

료로 충전하는 치료 방법으로 치아 보존을 위한 수단이지만, 치근

단공(apical foramen) 주위는 세척이 어려우며 이로 인해 미생물

이 생존하고 있다. 또한 치근 쪽의 부근관(accessory canal)과 근

관 벽쪽의 상아세관(dentinal tubule)에도 세균이 잔류할 가능성

이 있으며, 치근으로부터 1/3 부위까지의 근관 세척(root canal 
irrigation)이 중요하다[4]. 실제 차근 쪽 협착부의 오염 발생 빈도

는 치근단에서 5 mm까지 17-50%로 보고되고 있으며, 치근단에

서 3 mm까지의 부위에서 가장 유병률이 높다[5]. 
세척 과정은 주사기를 사용하여 세척액을 근관 내로 압력을 주
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어 주입하는 방식이 가장 많이 사용되고 있으나 부정확한 유량제

어와 근관 내 바늘의 깊이에 따른 변수들이 복합되어 정밀성이 떨

어지는 문제점이 있다. 무엇보다 세척액을 높은 압력으로 공급하

여 치근단 하부가 개방되면 하부와 연결되어 있는 혈관(blood 
vessels) 쪽에 독성이 있는 차아염소산나트륨(Sodium Hypochlorite, 
NaOCl) 세척제가 유입되어 부작용 및 심각한 합병증을 유발할 수 

있다. 기존의 근관치료의 방법은 다양한 약물의 상호 보완을 통하

여 개선이 이루어지고 있으나 근본적으로 근관 내 협부 쪽을 완벽

하게 세척(또는 살균)하지 못하고 있다. 최근에는 이러한 이유로 

근관 시스템 내에서 기능적으로 세척 할 수 있도록 해주는 새로운 

개념 및 장치들이 소개되고 있다. 대체로 단순 수작업에 의한 주사

기만이 아닌 기계적 보조 수단으로 이루어지는 방법들이다. 예를 

들면 주사기 작동 구조 및 바늘 팁 형상 개선, 마이크로 버블, 초음

파, 플라즈마, 레이저 등을 이용하는 것이다[6,7].
근관 세척 기술은 기계적인 요소(유동에 의한 액상의 침투와 조

직의 잔해 제거를 위한 전단 작용)와 화학적인 요소(세균 살정, 도
말층-smear layer 제거 용해)의 결합 작용이 치료 효과에 큰 영향

을 미친다. 다양한 근관 형태에 대응하여 근관용 바늘(팁)과 세척

액을 선택하여 사용하는 것이 현재까지의 주된 근관 치료 방법이

다[6,8]. 세척의 중요한 요인인 침투성을 증가시키기 위해 초음파나 

마이크로 버블을 사용하는 연구와 바늘 팁에서의 세척액 공급 방

식의 변화를 통한 효율적인 플러싱(flushing)에 관한 연구가 많이 

이뤄지고 있다[9]. 이러한 플러싱 효과를 실증적으로 검증하기 위해 

실제 치아나 모형을 사용하여 근관과 유사한 형태로 가공한 뒤 세

균을 배양하고 세척 한 후 임상적으로 그 결과를 비교한다. 또한, 
수치해석 및 PIV(particle image velocities) 유동 가시화를 통하

여 세척액의 유동 패턴을 고찰하는 방법도 이용되고 있다[10]. 대부

분의 CFD 유동해석에서는 근관 모델에 증류수(distilled water)나 

NaOCl과 같은 세척액이 플러싱 하는 과정에서 치근단 협부에 미

치는 압력, 주사기 바늘과 근관 벽 사이로 흐르면서 발생하는 전단 

응력 그리고 주사기 팁 형상에 따른 영향을 고찰하였다[11-13].
본 연구에서는 주사기를 통해 전달되는 기포를 함유하는 세척액

(NaOCl 90% + air 10% in volume fraction)을 근관 내로 주입했

을 때 나타나는 유동성을 중심으로 근관 세척 효과를 검토하고자 

한다. 근관 형상 모델은 이전 연구[11,12]를 따르며 바늘의 크기는 

근관의 크기에 의한 ISO 기준을 적용한다. 근관 내 바늘 위치와 

팁의 모양은 끝단 개방형(open end)와 옆면 배출형(side vent)으
로 나누어 고찰한다. 기준 규격 바늘과 레이놀즈수를 기반으로 기

포를 포함한 세척액의 근관 내 유동 흐름을 살펴본다. 그 결과를 

바탕으로 근관 세척에 필요한 임계 수준을 논의하고 기포를 이용

하는 근관 치료법에 대하여 기초 자료를 제공하고자 한다.

2. 수치해석 방법
2.1 근관 모델

근관의 기본 형태는 치수 부분의 조직을 근관용 파일(endo file)
로 근관계 협착부까지 드릴링 작업으로 제거하여 나타나는 매우 

가는 원뿔 형태의 해부학적 공간이다. 근관 모델은 근관 내부에 

주사기 바늘(needle)을 일정 깊이 삽입한 형태를 대상으로 한다. 
근관은 사람마다 형태가 조금씩 다르며 치아의 위치와 기능별로도 

모양이 다르다. Fig. 2에서 제시되는 근관 모델은 동일한 파일로 

가공된 직선형과 10o 정도로 끝단으로 휘어진 곡선형 모형의 2가

지 모델을 비교하였다. 바늘 팁은 3가지 유형을 적용하였으며, 수
평으로 평면 개방, 20o 사선으로 개방, 그리고 측면 개방된 것으로 

3가지로 구분된다. 
Fig. 3에 대표적으로 Fig. 2(a) A-1 모델을 대상으로 근관 형상

과 바늘의 크기 및 삽입 위치에 대한 제원을 변수로 표시하였다. 
모델의 세부적인 크기는 이미 많은 연구에서 채택하고 있는 근관 

깊이(L1) 19 mm, 정점 직경 (D1) 0.45 mm, 상부 직경 (D2) 1.2 
mm로 구성된다[6,7]. 이는 일반적인 ISO 임상용 근관 기구 기준이

다. 근관에 삽입되는 바늘의 크기는 Table 1에 나타낸 바와 같이 

5가지 종류를 적용하였다. 바늘은 기본적으로 테이퍼진 원뿔관 형

태이며, Gauge 번호가 클수록 바늘의 입출구 직경이 작아진다. 본 

연구에서 기본적으로 적용된 바늘은 Gauge-30 (G-30)이며, 바늘

의 외경, 내경, 길이는 각각 D3 = 0.32 mm, D4 = 0.196 mm, 
Lneedle = 31 mm이다. 바늘 팁 위치는 협착부 정점 위치로부터 작

동 길이(working length) Lw = 3 mm에 해당하는 근관 중심선에 

놓인다. 

2.2 수치해석 방법
Fig. 4는 Fig. 2(a)의 근관 내 유체가 흐르는 전체 영역과 단면 

Fig. 1 Anatomy of teeth[3]
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격자 모양이다. 바늘의 두께 영역(고체)은 제외되었다. 유체영역은 

높이 방향 기준으로 바늘 내부통로의 일부 영역, 바늘 팁 아래쪽 

밀폐된 협착부 정점(apical stop)에서 작동 길이(working length)
까지 영역 그리고 근관 벽(canal wall)과 바늘 외경 사이에 존재하

는 나머지 영역으로 구성된다. 유동해석을 위해 사용한 프로그램

은 CFX 18.2이다. 기존 연구[7,14]에서 미세 기포가 침투성을 증가

시켜 치근 협착부(부근관, 상아세관 포함)에 잔존하는 세균을 살균

하는 효과가 있다고 보고되었다. 따라서 본 연구에서는 공기가 포

함된 기포수를 작동유체로 사용하였으며, 이를 위해 volume of 
fluid(VOF) 2상 유동 해석 기법을 다음과 같이 적용하였다. 

     (1)

     (2)

     (3)




 ∇ ∙     (4)




 ∇∙ ∇ ∇∙  (5)

여기서 식(1)은 각각 물질 전달을 위한 방법은 체적( )에 대한 

각 상의 체적이 차지하는 체적율(      )을 나타

낸다. 아래 첨자 g와 l은 각각 기상과 액상을 뜻한다. 식(2)-(3)은 

혼합 물성값인 밀도()와 점성()을 각각 나타내고, 식(4)의 연속

Sketch of root canal 
and syringe(needle)

Tip type (a) A-1 (b) A-2 (c) A-3 (d) B-1 (e) B-2 (f) B-3
Root canal type straight straight straight curvature 10o curvature 10o curvature 10o

Fig. 2 Canal irrigation and needle models: (a) and (d), open-ended flat; (b) and (e), taped open-ended; (c) and (f), side vented

Fig. 3 Root canal model dimension of A-1(straight type) 

Table 1 Endodontic irrigation needle gauge
Gauge # D3 (mm) D4 (mm) D2 (mm) Rein

Ⓐ G-30 0.32 0.196 1.2 1413
Ⓑ G-27 0.42 0.24 1.8 2012
Ⓒ G-25 0.53 0.32 2.6 805
Ⓓ G-23 0.64 0.42 3.5 1056
Ⓔ G-20 0.92 0.60 5.0 503

Fig. 4 The mesh for the computational domain of A-1(straight 
type)
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방정식과 식(5)의 운동방정식들에 활용된다. 2상 유동에서 초기에 

존재하고 있는 액상이 기본적인 상이 되고 여기에 낮은 비율로 존

재하는 공기가 부가적 상으로 disperse flow가 된다. 식(5)에서 

와  는 각각 외부적인 힘과 점성 응력 텐서이다.
Table 2에 해석조건, 물성값 및 경계조건 조건을 정리하여 나타

내었다. 해석은 3-D 비압축성 정상상태 조건에서 수행되었다. 바
늘 주입부에서의 레이놀즈수(Rein)는 1413이며, 팁 토출 주변

부에서의 레이놀즈수가 3244이므로 난류 유동을 위해 k- 난류 

모델이 사용되었다. 경계조건으로 근관 벽은 미끄럼 방지 경계조

건이 적용되었다. 또한, 상부 근관이 노출되는 지점과 동일한 주사

기 세관 수평 위치를 inlet으로, 노출되는 근관 최상부를 outlet으
로 설정하였다. 입구 유속은 8.6 m/s로 일정하게 설정하였다. 이는 

G-30 바늘을 통한 0.26 ml/s의 임상적인 사용량에 의한 irrigation 
유속과 일치한다. 

본 계산 모델의 격자수는 A-1 경우 258만개 node 수이며 수치

계산 수렴 조건은 10-4가 적용되었다. 격자 밀도에 따른 수치해석 

신뢰성은 협착부 정점(apical stop)의 평균 압력의 수렴 상태로 판

단하였다. 본 연구의 A-1 근관 형태에서 평균 정점 압력(100% 
적용 액상의 경우 11.84 kPa, 90% 적용 액상의 경우 11.74 kPa)
은 동일한 근관 모델에서의 기존연구[8,15]와 비슷한 값을 가짐을 

확인하였다. 

3. 결과 및 고찰
3.1 근관 및 바늘 팁 형태에 따른 유동 특성 

Fig. 5는 G-30 바늘을 적용하고 2가지 근관 모형(직선형, 끝단 

10o 곡선형)과 3가지 바늘 팁 형상(수평 개방, 20o 사선 개방, 측면 

개방)에 대해 근관 내부의 유동 특성을 보여주고 있다. 바늘 팁 

위치는 공통으로 협착부 정점으로부터 수직으로 3 mm 떨어진 곳

이며, 90% 체적율의 NaOCl을 적용하고 주입 속도는 같은 8.6 
m/s로 주었을 때 팁 또는 근관 모양별로 다르게 형성되는 속도와 

Table 2 Conditions for numerical analysis
Parameters Conditions

Analysis mode Steady state
Fluid (NaOCl, air, 25oC)

NaOCl
Density, 1.09 g/cm3

Viscosity, 0.0013 Pa∙ s
Turbulence model k-

Inlet Velocity: 8.6 m/s
Volume fraction: NaOCl 0.9, air 0.1

Outlet  Pressure outlet (atmosphere)
Wall slip Smooth

Pressure and 
velocity contours

Specified range 
(common)

Root canal & tip 
shape A-1 A-2 A-3 B-1 B-2 B-3 A-1 A-2 A-3 B-1 B-2 B-3

Fig. 5 Velocity and pressure distribution in the root canal when 8.6 m/s inlet speed and an initial 90% volume fraction of NaOCl 
(air 10%) are applied 



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 32:5 (2023) 251~259

255

압력 분포이다. 그림에서 알 수 있듯이 해당 근관 공간(경사각)에 

G-30을 사용하는 경우 바늘의 지름이 작아 근관 내 유동 흐름은 

주로 토출이 이루어지는 팁의 개방부 주변에 집중되어 나타났고, 
협착부 작동 길이 영역(working length zone) 내에서 vapor lock
이 나타나면서 세척액의 흐름이 더 이상 협착부 정점까지 충분히 

진행되지 않는다. 다만, 수평 개방 팁을 사용하고 곡선형 근관에 

적용하였을 경우(B-1) 관성력에 의해 유동이 협착부 정점에 더 다

가가는 효과는 있다. 
주된 발병의 온상지인 협착부 1/3 영역(0 ~ 6 mm)에 대한 세척 

효율성을 위해 여러 방안이 제시되고 있고, 그중 하나가 마이크로 

기포를 이용하여 침투성을 개선하는 것이다. 이를 위해 세관을 통

하여 근관 내부로 진입하게 되는 미세 기포를 포함한 흐름의 경우

를 고려해야 한다. Fig. 6은 직선형 근관에 10% 기포율을 가진 

세척액을 Table 1과 같이 제원이 다른 바늘과 이에 호환되는 근관 

모델을 사용하여 레아놀즈수를 달리 적용했을 때 3 mm 위치의 팁 

주변부 작동 길이 전후 영역에서의 기포율 분포이다. G-30와 근관 

규격 모델에 적용되는 0.26 ml/s 유량(레이놀즈수 1413)인 경우 

바늘에 있는 세척액 속의 기포들이 G-30 바늘의 세관을 통과하면

서 근관 내에서는 기포율이 크게 저하 되었다. 이는 세관에 발생하

는 압력이 상승함에 따라 공기 용존에 필요한 기체 압력(vapor 
pressure)에 영향을 준 것으로 보인다. 이는 근관 직경이 점차 커지

면서 해소되어 G-25 ~ G-20 경우에서는 레이놀즈수 1000 이하에

서도 충분히 근관 내 10% 기포율이 일정 근관 영역에서 유지됨을 

알 수 있다. 

Fig. 7은 G-27 Ⓑ를 대상으로 팁의 위치를 관심 영역인 협착

부 3 ~ 3.5 mm 이내로 접근시키고 레이놀즈수 2012(Vin = 10 
m/s)를 적용했을 때 근관 내 기포율에 대한 비교이다. 앞서 

G-30 세관일 경우 기포가 포함된 세척액을 팁을 협착부 3 mm
로 접근하여 공급했을 때 기포의 유동성에 크게 제한된 부분

이 있었지만, G-27 세관에 레이놀즈수 2012를 적용한 경우에

서도 기포율은 근관 내부에서 여전히 낮다. 이에 대하여 팁의 

위치인 작동 길이(Lw)를 3.3 mm을 거쳐 3.5 mm까지 확대 적

용했을 때 3.5 mm에서 기포율이 유지되었다. 이 조건에서는 

레이놀즈수 1056을 적용할 때도 기포율이 확보되었다. 

3.2 근관 내부 세척에 필요한 임계 수준 
Table 3의 계산 결과는 협착부 치근단공이 개방되지 않도록 설

정된 G-30 사용 조건에 근거하여 근관 모델 내부에 세척액을 주입

할 때 정점에 미치는 평균 정점압력이다. 모델별로 협착부 정점에 

작용하는 평균 정점압력이 대체로 10 kPa 수준을 상회하게 되고 

이로 인해 유동은 아래 정점 쪽으로 더 이상 진행하지 못하고 역순

환 되어 바늘과 근관 벽의 틈새를 따라 상부로 이동하면서 벽에 

대한 세척 전단 작용을 한다. 여기서 팁의 위치를 정점 쪽으로 이동

하거나 주입 속도에 의한 세척액 양을 늘리면 협착부 정점 가까이 

세척액을 전달하는 효과가 증가하지만, 정점에서 허용 수준 이상

의 압력을 받으면 정점 아래쪽 치근단공이 개방된다.
서론에서 밝혔듯이 정점으로부터 협착부 작동 길이 영역에서는 

유동이 정체됨에 따라 세척이 어렵고 유병율이 높다. 그리고 G-30 
사용 조건만으로는 기포율의 변화에 큰 차이가 없이 평균 정점압

력이 형성되고 있으나 곡선형 근관에서는 기포의 존재로 인한 차

이가 두드러지게 나타났다. 이는 이 근관 모양이나 바늘 팁의 개방 

형태에 따라 치근 벽 쪽으로 작용하는 흐름이 집중되어 협착부 영

Air volume fraction, (with Lw = 3 mm)
Ⓐ G-30 Ⓑ G-27 Ⓒ G-25 Ⓓ G-23 Ⓔ G-20

Fig. 6 Air volume fraction within root canal with an initial 
different dissolved air(10% vol) and different Reynolds 
numbers in the working length zone of A-1 case 

Air volume fraction, G-27 Ⓑ, Rein = 2012
Lw = 3.0 mm Lw = 3.3 mm, Lw = 3.5 mm,

Fig. 7 Air volume fraction within root canal with an initial 
dissolved air(10% vol) and a Reynolds numbers at 
different working lengths of Table 2 Ⓑ case 



Joon Hyun Kim et al.

256

역 내 진입이 상대적으로 용이하기 때문이다. Table 3의 결과를 

보면 가장 높게 정점 쪽으로 영향을 주는 직선형 근관에서 수평 

개방형의 경우 기포 사용에 따라 미미한 영향을 받지만, 최대 평균 

정점압력 11.84 kPa을 그리고 곡선형 근관에서는 14.35 kPa까지 

증가한 결과를 보여주고 있다. 이는 G-30을 적용하여 연구한 Li 
등[16]이 제시한 결과인 10 kPa 수준과 비교해도 유사한 결과이다. 
여기서 임상학적으로 요구되는 정점 평균 정점압력 이내로 유지된

다면 안전한 근관 세척을 수행할 수 있다.
근관 세척의 품질 향상의 직접적 수단은 근관 내의 적정 유동에 

의한 근관 벽 전단 응력을 확보하는 것이다. 이를 위해서 가장 필요

한 형상학적인 요인은 근관 파일에 의한 공간과 이 공간에 삽입되

어 위치하는 바늘이다. 그리고 부가적인 요인으로 유량과 토출 방

식이다. 여기서 중요한 점은 이러한 요인들을 적용하여 협착부 정

점압력을 허용 수준 이하로 유지하면서 근관 벽에서 얻는 일정 이

상의 전단응력을 얻는 부분이다. 근관 가공 시 발생하여 상아 세관

을 덮고 있는 도말층은 기구를 사용하는 동안 상아질에 형성된 파

편(debris)의 표면 축적물이다. 유기 성분과 무기 성분으로 구성되

어 있으며 느슨하게 접착된 층과 깊고 단단히 접착된 층을 모두 

형성하고 있어 이를 세척액으로 화학적과 물리적으로 동시에 제거

하는 것이 필요하다.

  

 (6)

벽 전단 응력은 식(6)과 같이 점도와 속도구배에 의존한다. 
5.25% 농도의 NaOCl은 동적 점도가 물에 비해 현격히 떨어지므로 

벽 전단 응력을 증가시키기 위해서는 근관 내부 벽에 집중되는 속도 

증가가 필요하다. 근관 벽 가까이 속도 증가는 속도 구배의 증가를 

의미하기 떄문에 적정의 요인들이 잘 조합되어 사용되어야 한다. 
Fig. 8은 G-30 사용에 의한 근관-팁 형상별 근관 벽에 작용하는 

벽 전단응력 분포를 보여준다. 전체적으로 팁 토출구 주변으로 근

관 벽 전단 응력이 집중되어 있으며, 각각의 형태별로 작동 길이 

전후 영역에서 벽 전단 활성 영역을 표현하고 있다. 동일한 조건과 

유량(0.26 ml/s)을 적용했지만 본 연구에서 채택한 모델들에서는 

최대 벽 전단 응력은 약 318 Pa에서 475 Pa까지 차이를 보여주고 

있다. 특히 A-3 형태의 근관과 팁을 사용하여 계산되는 벽 전단 

응력은 최대 400 Pa 이상으로 계산된 Yu 등[13]의 이전 연구 결과

와도 유사하다. 결과적으로 벽 전단 응력의 증가는 세척 품질의 

향상을 의미는 있으나 작동 길이 전후 영역 (0 ~ 6 mm)에 적용하

는 비율이 높아야 한다. 
최대 벽 전단 응력이 세척에 필요한 하나의 지표이지만 또한 위

치별로 최소 벽 전단 응력이 적용하는 유효한 영역에 대한 고찰이 

필요하다. Fig. 9(a)와 같이 기하학적으로 임의의 근관 평면에서 

일정한 중심각( )에 의해 형성되는 벽의 원주 선상에 위치하는 점

들(), (), ⋯을 정점에서 19 mm의 높이(깊이)까지 이

르는 근관 벽의 line으로 각각 공유 연결하여 여기에 해당하는 중

심각별로 line 데이터(wall shear stress)를 추출하였다. Fig. 9(b)
와 Fig. 9(c)는 각각 A-3와 B-1 모델을 근관 깊이에 따른 벽 전단 

응력을 중심각(정면 뒤, 측면, 대각선 위치 등) 별로 표현했다. 여기

서 근관 벽의 협착부 정점에서 최상부 위치까지 벽에 작용하는 벽 

전단 응력의 적용 크기와 변화 추이를 각각 알 수 있다. 
Fig. 9(b)에서 직선형 근관에 측면 배출형 바늘을 사용했을 때 

Table 3 Average pressure at the apical stop
Initial NaOCl volume 

fraction(%) in the needle 80 90 100

Root canal and tip type Average apical pressure (kPa)
A-1 11.65 11.74 11.84
A-2 11.04 11.07 11.09
A-3 9.19 9.25 9.33
B-1 11.05 12.46 14.35
B-2 9.86 10.97 12.16
B-3 9.45 9.57 10.71

Wall shear stress contours (Pa)

A-1 A-2 A-3

B-1 B-2 B-3

Fig. 8 Wall shear stress distribution at the wall of root canal 
when 8.6 m/s injection speed and 90% volume fraction 
of NaOCl (10% air volume fraction) are applied 
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중심각에 따라 나타나는 벽 전단 응력 결과를 이전 연구[13]에서 

제시한 임상적 요구 벽 전단 응력(  = 100 Pa)을 넘어서는 유효 

영역인 를 보여주고 있다. A-3인 측면 배출형은 실질적으로 

협착부 적용 영역(Lw = 3 mm)보다 도말층 집중 제거가 필요한 부

분의 유효 벽 전단 응력 영역()을 확보하기 위해 팁이 설계된

다. 45o 간격의 중심각으로 절반의 원주 길이 내에서 해당하는 점

을 대상으로 표현을 하고 있다. 직선형 근관에서 측면 배출형 팁은 

아래의 면이 폐쇄되기 때문에 평균 정점압력을 낮추는 대신 유효 

벽 전단 응력이 작용하는 범위를 넓힐 수 있는 유동 패턴의 효과를 

가진다. 현재 측면 토츨 위치가 팁의 끝단 작동 길이 수준보다 3 
mm 더 높은 위치에 있다. 그리고 토출구 슬릿(slit)을 다양하게 

설계함으로써  범위를 확대할 수 있다. 실제 A-3 형태에서도 

측면 토출 후에 세척액의 일부가 둥근 팁 외부 하단부를 타고 작동 

길이 영역 안으로 순환하면서 진입하는 사례 연구도 있다[13]. 이 

경우는 팁의 작동 길이 위치를 무엇보다도 중요한 변수로 작용하

기에 가능하다. 
Fig. 9(c)는 같은 방식으로 곡면을 갖는 근관(B-1)에 적용했을 

때 벽 전단 응력의 유효 영역인 를 추정하고 있다. 직선형 경우

와는 달리 끝단이 10o의 curvature로 이루어지는 곡선의 근관 벽에 

존재하는 측면 라인을 중심각별로 모두 기하학적으로 설정이 곤란

하여 팁 측면에서 근관 벽 정면으로 토출되는 방향(front side, 0o)
과 반대 방향(back side, 180o)을 고려하였다. 팁을 곡관의 근관 

내 정점으로부터 3 mm까지 접근하는 작동 길이(Lw)를 가질 때 도

출되는 유효 전단 영역()은 절반 정도의 Lw를 포함하는 것으로 

분석되었다. 곡선형의 근관에서는 수평 개방형의 팁의 사용이 평

균 정점압력을 크게 상승시키지 않으면서 최대 벽 전단 응력에서

는 차이가 없이 유효 전단 영역을 Lw쪽으로 포함하는 데 유리함을 

알 수 있다. 여기서 근관의 형태에 따라 바늘의 팁 선택은 정점 

압력과 벽 전단 응력의 크기와 유효 전단 범위에 관여되어 사용 

조건과 더불어 세척 과정에 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 그리고 

근관 세척/치료에서 3 mm 이내 작업 영역의 중요성을 고려한다면 

레이놀즈수에 맞게 조정되어 반드시 유동은 작동 길이 영역에서 

역순환되어 영역이 시작되어야 한다. 무엇보다도 기포 운영에 

있어서 작동 길이 영역에의 운동성은 바늘의 세관 크기와 레이놀

즈수에 매우 좌우되고 근관 내 세척에 있어서 절대적으로 필요한 

요소여서 100% 세척액 적용 때와는 달리 새로운 관계 정립이 필

요하다.

4. 결 론
근관 치료에 가장 효과적인 화학적 작용 도구인 세척제 차아염

소산나트륨(NaOCl) 5.25%에 마이크로 기포를 용존시킨 세척액 

유동을 근관 모델에 적용하여 수치적으로 검토하기 위하여 국제기

준에 부합되는 근관과 바늘 크기와 바늘 내 주입 유량에 의한 레이

놀즈수를 기본으로 하여 결정되는 평균 정점압력과 벽 전단 응력 

크기 및 영향을 분석하였다. 
주입 레이놀즈수 1413과 G-30 바늘을 사용하는 경우 3 mm 떨

어진 팁 토출 위치에서 협착부의 평균 정점압력 허용 기준을 충족

하게 되면서 직선형 근관에서는 평면 개방형 및 사선 개방형 팁보

다는 목적 설계된 측면 배출형 팁은 벽 전단 응력에 의한 도말층 

제거 유효 전단 영역을 늘리는데 효율적인 것으로 해석되었다. 곡
선형 근관에서는 곡관 curvature 정도에 따라 평면 개방형이 작동 

길이 영역을 더 포함하는 유효 전단 영역을 가지는 부분도 있었다. 
또한 기포의 용존 정도에 따른 세척액의 유동성 평가에서 평균 

(a) Geometry for wall shear points

(b) Side vent type (A-3) 

(c) Flat open type (B-1) 
Fig. 9 Effective working length by the wall shear stress in axial 

distance of straight and curvature canal types
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정점압력으로 나타나는 결과를 볼 때 미미한 변화가 존재하였다. 
그러나 근관 내 체적율 기준으로 볼 때 규격 기준인 G-30 세관 

바늘 적용은 버블 유동에 사용하기에는 조건으로는 미흡한 것으로 

판단되어 마이크로 기포 적용 시에는 근관-팁에 따라 새로운 레이

놀즈수를 적용해야 한다. 
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