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【摘要】 目的 应用计算机模型分析当超声工作尖位于根管内一定深度时冲洗液的计算流体动力学特点，

以期为临床应用提供参考。方法 首先使用扫描激光振测系统扫描超声工作尖，分析其在一定功率下的振动

特点。然后应用 ICEM CFD 18.0软件建立根管超声冲洗模型，设置超声工作尖放置的位置为距根尖止点 1 mm，

通过 FLUENT 18.0软件获取结果云图，分析冲洗液的空化体积分数、流动速度及其对根尖压力。结果 超声

工作尖振动是以横向振动为主伴轻微的纵向振动；工作尖各部分横向振动的幅度均不同，工作尖尖端振幅最

大，越靠近锉基部，振幅越小。冲洗液空化体积分数大于 0的区域集中在工作尖周围；在工作尖周围冲洗液流

速较大，最高达 2 m/s，在工作尖前方约 0.2 mm内，冲洗液流速大于 0.1 m/s，而在距根尖 0.8 mm范围内，冲洗液

流速较小甚至为 0；根尖压力为非正压。结论 根据实验结果推断，当超声工作尖放在距根尖 1 mm处时，冲

洗液不会溢出根尖孔，冲洗过程相对安全；同时冲洗液在工作尖前方约 0.2 mm内冲洗作用较强。
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【Abstract】 Objective To study the computational fluid dynamics (CFD) characteristics of ultrasonic root canal irri⁃
gation when the file was placed at a certain depth in the root canal, to provide a reference for clinical application. Meth⁃
ods First, scanning laser vibrometry (SLV) was utilized to analyze the characteristics of vibrational ultrasonic files un⁃
der specific power. Then ICEM CFD 18.0 software was used to establish the root canal ultrasonic irrigation model. The
insertion position of the ultrasonic working tip was set 1 mm away from the physiological apical foramen, and cloud im⁃
ages of the results were obtained by FLUENT 18.0 software. Volume fraction, flow velocity and pressure in the root ca⁃
nal were evaluated after setting the computing conditions. Results The vibration of the ultrasonic working tip was
mainly transverse vibration with slight longitudinal vibration. The amplitude of transverse vibration of each part of the
working tip was different. Maximum values were observed at the apical end area of the file, and the closer to the base of
the file, the smaller the amplitude. The area where the cavitation volume fraction of the rinsing fluid was greater than 0
was concentrated around the working point. The flow rate of the irrigating fluid was up to 2 m/s, within the area 0.2 mm
in front of the working tip, the velocity of the irrigating fluid was greater than 0.1 m/s, while within the area 0.8 mm
from the root tip, the velocity of the irrigating fluid was small or even zero. The apical pressure value was non⁃positive
when the tip of the file was 1 mm away from the apical foramen in this model. Conclusion Based on the experimental
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results, it appears that when the ultrasonic working tip was placed 1 mm short of the working length, the ultrasonic irri⁃
gating flow did not overflow the root apical foramen and the irrigation process was relatively safe; the irrigation fluid had
a strong irrigation effect within approximately 0.2 mm in front of the working tip.
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根管预备是根管治疗术的关键步骤，包括机

械预备和化学预备。研究发现，对感染根管即使

严格遵守机械预备的程序，根管壁仍有约 20%～

60%的区域清理不到［1］，因此根管化学预备对根管

系统的清理和消毒起着重要作用，是根管预备过

程中不可或缺的部分［2］。近年来，随着对根管化学

预备研究的深入，根管超声冲洗已广泛应用于临

床。相较于传统注射器冲洗，将超声与冲洗剂联

合应用能够更好地清洁根管系统，且越靠近根尖

效果越显著［3］。但由于根尖孔与根尖周组织相连

通，在冲洗过程中一旦将冲洗剂推出根尖孔，会对

根尖周组织产生刺激作用［4］。因此超声工作尖插

入的深度对于冲洗效果和根尖溢出有显著影响。

目前多数学者认为将超声工作尖置于距工作长度

1 mm时，根管冲洗效果最好［5］，但尚缺乏理论与实

验的支持。本研究应用计算机模型分析当超声工

作尖放在距根尖 1 mm时，冲洗液的计算流体动力

学特点，包括冲洗液的空化体积分数、流动速度及

其对根尖压力的影响，以期为临床应用提供理论

与实验支持。

1 材料和方法

1.1 材料

扫描激光振测系统（PSV⁃l⁃500，Polytec GmbH，

D ⁃ 76337，Waldbronn，德 国）；超 声 治 疗 仪（P5，
Newtron XS，Satelec，法国）；超声工作尖（Satelec，法
国）；标准铁架台（兴泰文教体育，中国）。

1.2 评估超声工作尖的振动特点

将 15号 0.02锥度超声工作尖用标准铁架台固

定，工作尖悬空且其尖端前表面垂直地面，超声治

疗仪功率调至 6 档，采用扫描激光振测法（scan⁃
ning laser vibrometry，SLV）评估超声工作尖的振动

特点，即应用扫描激光振测系统的激光束垂直聚

焦到工作尖前表面，在虚拟测量网格的引导下，激

光在摆动的工作尖前表面扫描，扫描后的数据返

回到工作站，收集并进行后处理。

1.3 根管超声冲洗计算机建模及流体动力学分析

利用计算机建立根管超声冲洗模型［6］。将根

管模拟为倒置的圆台样几何体，设定根管工作长

度 12 mm，锥度 0.04，根尖止点直径 0.3 mm（ISO标

准大小 30号），在根尖止点下方 0.5 mm处为解剖

性根尖孔，直径 0.2 mm，根管口直径 0.78 mm。超

声工作尖模拟为锥形圆针，长度 21 mm，锥度 0.02，
尖端横截面为直径 0.15 mm的圆形，设置超声工作

尖放置的位置为距根尖止点 1 mm 进行网格划分

及网格检查，确保最小网格不为负，根管内假设提

前注满根管冲洗液，根管口设定为压力出口，压力

定为大气压力，根管壁及针头壁面均为壁面边界

条件，其中根管壁静止不动（图 1）。

使用 ANSYS 18.0 软件包（ANSYS，美国）中的

FLUENT 18.0软件对根管内冲洗液的空化体积分

数、流动速度及其对根尖压力进行计算，并对各结

果后处理。假设重力方向与冲洗液进入根管方向

一致，将冲洗液模拟为可压缩的牛顿流体，先进行

定常计算，然后将定常结果作为非定常计算的初

场以便使非定常计算快速收敛。计算后的图像使

用 Photoshop CS3（Adobe Systems，Inc，美国）进行

处理。

2 结 果

超声工作尖及根管的方向与重力方向一致，

即X轴负方向（图 2a）；超声工作尖运动频率为 30
kHz；最大振幅位于工作尖尖端，约为 2 μm（图

2b）；经分析发现超声工作尖并非做传统认知的单

纯摆动，其实际运动轨迹为扁椭圆形，但由于其在

前后方向上运动距离小，可忽略不计，因此将其看

作左右摆动运动，且两侧摆动距离相等。同时，超

声工作尖整体非协同运动，同一时刻运动的工作
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尖上存在节点（运动幅值最小点）与波腹（运动幅

值最大点），其中节点的位置随着实验条件的变化

发生改变，第一节点约在距工作尖尖端 4～5 mm
处；波腹的位置恒定，在工作尖的尖端（图 2c）。

h: distance between the physiological apical fora⁃
men and the anatomical apical foramen, h1: dis⁃
tance between the ultrasonic working tip and the
physiological apical foramen, l1: the working length
of the root canal; Φ: the diameter of the root canal
Figure 1 Schematic diagram of geometric
model of root canal and ultrasonic file
图 1 根管及超声工作尖几何模型示意图
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a: three⁃dimensional axis, the negative direction of the X⁃axis is the direction of the root canal, which corresponds to the direction of
gravity; b: vibration frequency and amplitude of an ultrasonic file; c: schematic diagram of ultrasonic tip movement trajectory

Figure 2 Measurement results of vibration of ultrasonic working file by scanning laser vibrometry
图 2 扫描激光振测法对超声工作尖振动的测量结果

实验结果表明：当工作尖开始振动时，冲洗液

空化体积分数大于 0，空化现象即开始产生，且空

化现象集中发生在工作尖周围，沿着工作尖的表

面分布，在根尖 1 mm之内空化体积分数为 0，未见

空化现象（图 3）。在工作尖周围冲洗液速度值较

大，最高可达 2 m/s，一旦超过工作尖，速度值骤然

减小，在工作尖前方约 0.2 mm内，冲洗液的速度大

于 0.1 m/s，而在距根尖 0.8 mm范围内，冲洗液速度

值较小甚至为 0；同时冲洗液的流动不稳定，为湍

流（图 4a、4b）；冲洗液在根管内各处绝对压力值均

小于或等于大气压力（101 325 Pa），因此根管内各

处相对压力值等于 0或为负值（图 5）。

3 讨 论

近年来，超声冲洗因能更好地清除根管内的

细菌、玷污层和牙本质碎屑等，已被广泛应用于临

床。为更好地应用超声设备，使其发挥最佳性能，

许多学者致力于超声设备运动特点的研究，了解

超声工作尖的振动特点，根据振动特点调节操作

过程，有助于更好地发挥超声冲洗作用，因此本实

验借助扫描激光振测法对超声工作尖的振动特点

进行评估。扫描激光振测法采用非接触式的测量

方式，可检测液体或极小物体表面的振动，包括物

体的变形、振动、速度及位移等参数［7］。其原理是

将显微镜、扫描激光多普勒振动计和扫描白光干

涉仪集成在一起，基于从目标表面反射的激光束

的多普勒频移测量来确定入射光束的表面速度和

位移，进而确定待测物体的速度与位移［8］。本实验

结果显示，当超声治疗仪频率调至 6档，超声工作

尖运动频率为 30 kHz，运动模式为近似左右摆动，
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且两侧摆动距离相等，最大振幅位于工作尖尖端

（约为 2 μm）。但是本实验中扫描激光振测法是在

空气中而不是在溶液中进行的，这应被视为一项

研究限制，因此记录的位移测量值可能比实际临

床中的值大。由于根管自身结构以及超声工作尖

运动特点，超声工作尖在运动过程中易与管壁接

触，导致振荡幅度降低，影响冲洗效果。根据本实

验结果推断，当选择的超声工作尖尖端直径为 0.15
mm，根管预备直径若不小于 0.2 mm，摆动的超声

工作尖便不会接触根管壁，完全符合被动超声冲洗

的概念［9］。研究表明，当根尖预备直径为 0.3 mm
时，冲洗液即可在根尖 1/3处发挥作用［10］。综合以

The outermost periphery represents the root canal wall, the inner
gray part represents the ultrasonic tip, and the gap between the
two represents the root canal irrigation fluid. The color of the
rinse fluid represents the value of the vapor
Figure 3 The vapor volume fraction on the X⁃Y axis of
the irrigation fluid in the root canal when the ultrasonic
tip was 1 mm away from the root tip
图 3 超声工作尖在距根尖 1 mm时根管内冲洗液的

X⁃Y轴面空化体积分数
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a: cloud diagram, the outermost periphery represents the root canal wall, the inner gray part represents the ultrasonic tip, and the gap be⁃
tween the two represents the root canal irrigation fluid, the color of the rinse fluid represents the value of the speed value; b: distribution of
irrigant velocity as a function of position on the X⁃Y plane, velocities higher than 0.1 m/s (horizontal red line) are considered to be clinically
effective
Figure 4 The velocity on the X⁃Y axis of the irrigation fluid in the root canal when the ultrasonic tip is 1 mm away from

the root tip
图 4 超声工作尖在距根尖 1 mm时根管内冲洗液的X⁃Y轴面速度
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The outermost periphery represents the root canal wall, the inner
gray part represents the ultrasonic tip, and the gap between the
two represents the root canal irrigation fluid. The color of the
rinse fluid represents the value of the apical pressure
Figure 5 Apical pressure on the X⁃Y axis of the irriga⁃
tion fluid in the root canal when the ultrasonic tip was 1
mm away from the root tip
图 5 超声工作尖距根尖 1 mm时根管内冲洗液的X⁃
Y轴面冲洗液对根尖的压力
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上因素，根管超声冲洗模型根尖止点直径设为 0.3
mm。

计算流体动力学（computational fluid dynamics，
CFD）是建立在经典流体动力学与数值计算方法基

础上的一门新型独立学科，其原理主要为通过计

算机和图像显示的方法，对包含流体流动和热传

导等相关物理现象的系统进行分析，在时间和空

间上定量描述流场的数值解，从而达到研究物理

问题的目的［11］。计算流体动力学既克服了理论分

析方法需将计算对象进行简化和抽象的缺点，又

避免了实验测量方法遇到的模型尺寸等实验条件

的局限性。计算流体动力学最初仅应用于工业和

工程领域，随着科技的进步及计算机的发展，目前

计算流体动力学已成为研究根管冲洗的一种新方

法。本实验应用计算流体动力学构建根管超声冲

洗的模型，并分析工作尖放在距根尖 1 mm时，冲

洗液的空化体积分数、速度以及根尖压力。

超声工作尖在液体内振动时，液体介质由于

涡流或超声波作用，某一区域会形成局部暂时的

负压，在外周环境压力的作用下该负压处即可产

生气泡，称为空化［12］，这些气泡在瞬间破裂的同时

可产生高压，使悬浮在液体中的细胞以及微生物、

固体杂质等遭到破坏，称为空化现象［13］。空化效

应越大，根管冲洗的效果相对越好。本研究中，工

作尖放在距根尖 1 mm，当工作尖开始振动时，空化

现象即开始产生，但空化效应未达根尖区，该结

果提示我们根尖区的清洁效率较低。因此若想提

高根尖区的冲洗效果，需要扩大空化效应的范

围。根据以下公式分析空化效应产生的必要条

件：1/2ρμ2＝ΔP（ρ为冲洗液的密度；μ为工作尖振

动速度；ΔP为大气压强加上流体蒸气压）；若想产

生空化效应，工作尖振动产生的压强必须要大于

ΔP，其中 ρ和ΔP为定值，因此工作尖振动速度必须

达到某一值才会产生空化效应；同时 f＝μ/D（f为振

动频率；μ为工作尖振动速度；D为工作尖振幅）。

在振动频率一定的条件下，μ、D成正比［11］。因此

工作尖振动速度越快，振幅越大，空化效应越大。

因此在本实验条件下可尝试增大超声设备的功率

来达到理想效果。

有文献指出，当冲洗液的速度达到 0.1 m/s时，

冲洗液就具有冲洗作用［14］。本实验结果显示，在

工作尖前方约0.2 mm内，冲洗液的速度可达0.6 m/s，
瞬时可达到 2 m/s，因此在工作尖前方约 0.2 mm
处，超声冲洗具有相对较强的冲洗效果；但在距根

尖 0.8 mm范围内，冲洗液速度较小，甚至在根尖区

可能会小于 0.1 m/s，无冲洗作用。分析原因，超声

冲洗时工作尖产生的作用力使冲洗液主要沿着工

作尖表面及向侧方分布，因此冲洗液向前的动力

小，即越靠近根尖区速度越小，因此冲洗根尖区的

清洁效果较差。但根管解剖结构复杂，尤其是根

尖区，若根管冲洗未能在该处充分发挥作用，将极

大降低根管治疗的成功率。因此，在冲洗液不会

溢出的前提下，将超声工作尖尽量向根尖放置，增

大根尖处冲洗液的速度，对根尖区的清洁具有重

要意义。

根管内相对压力值为：相对压力＝绝对压力⁃
大气压力（101 325 Pa），本实验所得结果为根管内

绝对压力，最大值为 101 325 Pa，因此根管内压力

相对压力值为 0，甚至某一时刻会出现负值，也就

是说冲洗液在根尖孔处无正压力，冲洗液因此不

会冲出根尖孔，冲洗相对安全。但当超声工作尖

放在根管内位置发生改变时根尖区压力如何变化

尚未明确，同时冲洗液冲出根尖孔的压力阈值目

前也未知。有学者认为根尖压力阈值与患者自身

及临床情况相关，血压值可能有助于推断结果，骨

内空间的血压约为 30 mmHg，考虑到骨内正弦波

受髓质骨保护，其壁是刚性的，并且在静脉压力

降低时无法塌陷；毛细血管床中的血压值接近

25 mmHg，间隙压力在 20～30 mmHg 波动，因此

25 mmHg（3 333 Pa）被认为是冲洗液冲出根尖孔的

压力阈值［15］。

本实验中超声设备的功率及根管参数均是定

值，因此本实验结果具有一定的局限性，改变这些

参数，流体动力学分析的结果也将改变；临床根管

形态复杂，本实验仅模拟直且单根管，未能更好贴

合临床实际情况；本实验中的计算流体动力学模

型未将根管系统表面的不规则情况（包括玷污层）

及根管弯曲度纳入其中，这可能会影响不同情况

下的冲洗情况（如冲洗液的流动方向、向根管侧壁

的渗透深度以及冲洗液的更新能力）；同时本研究

中的结论都是通过模型获得，缺乏与根管超声冲

洗的真实临床效果的对比，这都将列入本课题组

下一步的研究计划。

综上所述，根据实验结果推断：当超声工作尖

放在距根尖 1 mm时，冲洗液不会溢出根尖孔，保

证了冲洗安全，冲洗液对工作尖前方约 0.2 mm范

围内有较强冲洗作用，因此在保证工作尖不会接

触到根管壁且冲洗液不能溢出根尖孔的情况下，
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应将工作尖尽量向根尖区放置，尽可能地清理整

个根管。
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