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요  약  중환자실에 입원한 환자들의 구강위생은 매우 중요한 문제이다. 중환자들은 기본적으로 면역이 저하된 환자들로 
각종 병원성 세균들에 의한 감염의 기회가 높기 때문이다. 구강문제는 감염의 1차 방어선인 구강이 감염의 우선적인 부위로 
작용될 뿐 아니라 전신감염을 초래하기도 한다. 본 연구에서는 중증환자의 구강청소를 용이하게 하는 마우스 피스 형태의 
새로운 진공 구강 세정기 설계에 관한 연구를 수행하였다. 이중 구조 방식의 세정기와 표준 치아 모델로써 3D CAD 모델링 
및 유동해석 모델을 수립하고 압력 및 유동특성을 분석하였다. 세정기 내부의 압력은 거의 일정한 분포를 보였으나, 속력분포
의 경우 치아 안쪽과 바깥쪽에서 큰 차이를 보였다. 치아 안쪽에서도 가운데 부분의 속도가 가장 높고 가운데에서 멀어질수
록 속력이 감소하는 특성을 보였다. 세정기의 흡입관과 배출관을 바꾸어 해석한 결과 치아 바깥쪽 가운데 부분의 속도가 
가장 높게 나타났다. 세정기의 효과를 높이기 위해서 흡입-배출을 교대로 바꾸는 교번식을 제안하고, 어금니 부위의 속력을 
높이는 설계 보완이 요구된다. 
 
Abstract  The oral hygiene of patients admitted to the ICU (Intensive Care Unit) is very important. Critically ill 
patients are basically immunocompromised ones because of the high risk of infection by various pathogenic bacteria.
The mouth is not only the primary site of infection, but also the site of systemic infections. The purpose of this study
was to design a mouthpiece type vacuum oral cleaner for the oral care of seriously ill patients. A 3D CAD modeling
and flow analysis model were established for a double structure type cleaner and standard tooth model, and their 
pressure and flow characteristics were analyzed. The pressure inside the oral cleaner was almost constant, but the 
velocity distribution showed a large difference between the inside and outside of the teeth. The velocity at the center 
region inside of the teeth was the highest, and the speed decreased as the distance from the center increased. In the
analysis of the case where the suction tube was replaced by the drainage tube, the velocity at the center of the outer 
portion of the teeth was the highest. In order to increase the effectiveness of the oral cleaner, alternating between
suction and drainage is proposed, and a design complement to increase the speed of the molar region is required.
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1. 서론 

최근 구강위생 및 구강건강에 대한 관심이 높아지면

서 거동이 불편한 노인 및 장애인의 구강상태 및 실태에 

대한 연구[1-2]들이 발표되고 있다. 특히 중환자실에 입
원한 환자들의 구강위생은 매우 중요한 문제인데, 중환
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자들은 기본적으로 면역이 저하된 환자들로 각종 병원성 

세균들에 의한 감염의 기회가 높기 때문이다. 구강문제
는 감염의 1차 방어선인 구강이 감염의 우선적인 부위로 
작용될 뿐 아니라 전신감염을 초래하기도 한다. 중환자
의 경우 구내염이 자주 발생하는데, 이로 인하여 영양과 
수분섭취가 부족하게 되어 저항력 저하와 탈진할 가능성

이 높아지므로 집중적인 구강치료와 간호가 요구된다.
한편, 구강 세정 장치로는 칫솔이나 치실 외에 고압 

치과 주사 구강 세정기(치과 용 워터 제트) 등이 있다. 
고압 분사 구강세정기의 치면 세균막 제거 효과에 대해

서는 다양한 외국 임상 논문들이 존재하고 있는데 

Hugoson[3]의 연구에서 모든 구강위생용품 사용을 중단
시키고 고압 분사 구강 세정기의 한 종류인 Waterpik을 
유일한 구강 위생 수단으로 제공한 실험 결과 Waterpik
을 사용한 실험군에서 모든 구강위생용품 사용을 중단한 

대조군에 비해 유의하게 낮은 잇몸출혈(Gingival 
Exudate), 치은지수(Gingival Index), 플라크지수(Plaque 
Index)가 관찰되었다. Goyal 등[4]은 고압 분사 구강 세
정기의 한 종류인 Waterpik과 음파진동칫솔을 함께 사
용한 경우와 음파진동칫솔을 단독으로 사용한 경우를 비

교했을 때, Waterpik과 음파진동칫솔을 함께 사용한 군
에서 더 효과적인 잇몸출혈, 치은염(Gingivitis), 플라크 
감소를 보였다고 보고하였다. Park[5]의 연구에서도 고
압 분사 구강 세정기, 음파 진동 칫솔, 수동 칫솔의 치면 
세균막 제거효과를 치아별, 악궁별로 상호 간 비교, 평가
에서 보면 비슷한 치면 세균막 제거 효과가 있음을 밝히

고 있다. 많은 다른 연구[6]에서도 고압 구강세정기가 치
실의 효과적인 대용품이 될 수 있음을 보이고 있다. 그러
나 고압 분사 구강세정기는 환자 특히 침대에 누워있는 

중증환자에게는 다량의 물이 넘칠 수 있어 자칫 기도를 

막을 수 있는 위험 때문에 사용하기 힘들다. 
본 연구에서는 중환자 혹은 중증 장애인의 구강 청소

를 용이하게 하는 마우스피스 형태의 새로운 진공 구강 

세정기 설계에 관한 연구를 수행하였으며, 3D CAD 모
델링 및 세정기 내부 유동해석을 통하여 세정기 내부의 

압력 및 유동특성을 분석하였다. 유동해석을 위해서 유
체 해석 전문 프로그램인 Fluent를 이용하였다. 

2. 진공 구강 세정기 모델링 

본 연구에서 개발하는 중증장애인을 위한 진공 구강 

세정기는 Hyun의 특허[7,8]를 바탕으로 다음의 기능을 
고려하여 설계되었다.

사용자가 거동이 불편함을 고려하여 사용자가 직

접 양치를 하지 않아도 양치가 가능해야 하며, 주
로 누워있는 상황을 반영함. 따라서 밀폐성과 빠
른 물살을 통한 충분한 세정효과 및 기도로 넘어

가는 것을 방지하는 것에 중점을 둠

Fig. 1은 본 연구에서 개발하는 진공 구강 세정기의 
개념도를 나타낸다. 마우스 피스 형태의 실리콘 재료로 
만들어진 세정기는 잇몸에 밀봉되며 치과에서 일반적으

로 사용되는 휴대용 흡인기(Portable aspirator)에 연결되
어 세정기가 입안에 위치하면 음압에 의해 물이 치아 및 

잇몸 주변조직을 세정한 후 배수관을 통해 배출된다. 구
강 세정기의 몸체는 이중 구조로 설계하며, 내부 파트
(Inner part)는 치아와 잇몸에 세정수가 분사될 수 있도록 
다수개의 분사공이 뚫려있는 형태이며, 외부파트(Outer 
part)는 흡인관과 배출관이 연결되고 제품을 분리하여 
세정 및 소독을 할 수 있게 설계되었다.

Fig. 1. Schematic diagram of the vacuum oral cleaner

진공 구강 세정기의 3D 모델링을 수행하였다. 이를 
위해 3D CAD 프로그램인 SolidWorks를 이용하였다.

Fig. 2는 세정기의 내부파트이며 치아와 잇몸 구석구
석에 세정액이 분사될 수 있도록 다수개(치아 내부쪽 10
개, 치아 외부쪽 14개)의 구멍이 뚫려있다. 

 

(a)                              (b)

Fig. 2. Modeling of vacuum oral cleaner’s inner part: 
(a) top view; (b) front view
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Fig. 3은 세정기의 외부파트이며 흡입관 및 배출관(치
아 내부쪽 4개의 흡입관(Suction), 치아 외부쪽 4개의 배
출관(Drainage))과 연결된다. Fig. 4는 세정기 내부파트
와 외부파트를 조립한 그림이다. Fig. 5는 치과에서 사용
하는 표준 치아 모형을 스캔한 치아 모델링 파일이며, 
Fig. 6은 치아와 세정기를 결합한 모델 및 그 단면을 보
이고 있다.

  

               (a)                             (b)

Fig. 3. Modeling of vacuum oral cleaner’s outer part: 
(a) top view; (b) front view

Fig. 4. Modeling of vacuum oral cleaner

Fig. 5. Modeling of standard teeth scan

(a)  

(b)

Fig. 6. Assemble model of vacuum oral cleaner and 
teeth: (a) assemble model; (b) sectional view

3. 수치해석 결과 및 논의 

진공 구강 세정기 내부의 유동해석을 수행하기 위해 

SolidWorks 프로그램에서 만들어진 CAD 데이터는 
Fluent로 보내져 Fig. 7과 같은 해석영역을 구축하였다. 

Fig. 7. Flow region of numerical analysis in Fluent 
program 

진공 구강 세정기의 흡입관과 배출관에는 압력 경계

조건이 적용된다. 흡입관에는 흡인기의 기본 압력인 
200mmHg(26,664.48Pa)로, 배출관은 진공으로 설정하
였다. 중력이 고려되었고, 유체유동은 난류로 설정하였
다. 세정액으로는 물을 사용하였다. 
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Fig. 8. Contours of static pressure on middle plane

Fig. 9. Positions of 16 points 

Fig. 10. Pressures of inner and outer points 

Fig. 8은 유동해석 결과, 세정기의 중간단면에서의 압
력분포를 나타낸다. 전체적으로 균일한 분포를 보이며, 
치아 안쪽과 바깥쪽의 압력 차이는 매우 미미하다. 보다 
자세히 치아 안쪽/바깥쪽의 압력값을 살펴보기 위해 Fig. 
9에 나타낸 바와 같이 16개의 포인트를 설정하여 압력
값을 비교하였다. 그림에서 치아 안쪽의 포인트 no. 는 
왼쪽에서부터 15, 4, 2, 1, 3, 14, 16이고 치아 바깥쪽 포
인트 no. 역시 왼쪽에서부터 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11이며 각
각 순서대로 안쪽 포인트 no. 와 위치적으로 쌍을 이룬
다. 포인트 no. 12, 13은 치아의 어금니 안쪽 위치이다. 
치아 안쪽의 평균 압력은 16,247.2Pa, 치아 바깥쪽 평균 
압력은 16,198.6Pa이다. 치아 안쪽과 바깥쪽의 평균 압
력의 차이는 매우 미미하다(약 48.6Pa 차이, 바깥쪽 평
균 압력은 안쪽 평균 압력에 비해 약 0.3% 감소). Fig. 

10은 치아 포인트 위치에서의 압력값을 나타낸 그래프
이다. 치아 안쪽 가운데 부분의 압력이 상대적으로 높고
(포인트 no. 2, 1, 3), 치아 바깥쪽 부분은 모두 거의 비
슷한 압력값을 보인다(포인트 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11).

 

Fig. 11. Contours of velocity magnitude on middle plane

Fig. 12. Velocity magnitudes of inner and outer points 

Fig. 11은 유동해석 결과, 세정기의 중간단면에서의 
속력분포를 나타낸다. 압력분포와는 달리 치아 안쪽/바
깥쪽의 속력값은 비교적 큰 차이를 보인다. 치아 안쪽 중
심부에서 유동속력은 매우 높으며 어금니 부위에서 가장 

낮은 속력을 나타낸다. 앞에서와 마찬가지로 Fig. 9에 나
타낸 바와 같이 16개의 포인트의 속력값을 비교하였다. 
치아 안쪽의 평균 속력은 0.7670 m/s이고 치아 바깥쪽 
평균 속력은 0.1373 m/s 이므로 0.6297 m/s 만큼 차이가 
있으며 바깥쪽 평균 속력은 안쪽 평균 속력에 비해 약 

82.1% 감소하였다. Fig. 12는 치아 포인트 위치에서의 
속력값을 나타낸 그래프이다. 치아 안쪽 가운데 부분의 
속력이 매우 높고(포인트 no. 2, 1, 3), 가운데에서 멀어
질수록 급격히 감소하는 특성을 보인다. 치아 바깥쪽 부
분은 큰 차이를 보이지는 않지만 가운데 부분의 속력이 

약간 높고 주변부로 갈수록 점차 감소하는 경향을 나타

낸다. 치아 안쪽 가운데 부분, 특히 포인트 no. 2, 3의 속
력이 큰 이유는 이 측정 위치와 세정기 흡입관 및 세정



중증환자를 위한 진공 구강 세정기에 대한 유동해석

125

기 내부파트의 구멍의 위치가 유사하여 흡입관으로 들어

온 물이 곧바로 내부파트의 구멍을 통과하였기 때문이라 

판단된다(Fig. 2-4 참조). 유동속력이 큰 지역은 세정효
과가 클 것이므로, 치아 안쪽 부분의 세정효과가 좋을 것
이라 예측된다.

 

Fig. 13. Contours of velocity magnitude on middle 
plane for exchanging suction to drainage

Fig. 14. Velocity magnitudes of inner and outer points 
for exchanging suction to drainage 

Fig. 13은 흡입관과 배출관의 위치를 바꾸어서 유동
해석을 수행한 결과, 세정기의 중간단면에서의 속력분포
를 나타낸다. Fig. 11과는 반대로 치아 바깥쪽 중심부에
서 유동속력이 가장 높으며, 치아 안쪽 중심부에서의 속
력이 매우 낮다. 앞에서와 마찬가지로 Fig. 9에 나타낸 
바와 같이 16개의 포인트의 속력값을 비교하였다. 치아 
바깥쪽의 평균 속력은 0.3622 m/s이고 치아 안쪽 평균 
속력은 0.2295 m/s 이므로 0.1327 m/s 만큼 차이가 있으
며 안쪽 평균 속력은 바깥쪽 평균 속력에 비해 약 36.6% 
감소하였다. Fig. 14는 치아 포인트 위치에서의 속력값
을 나타낸 그래프이다. 치아 바깥쪽 가운데 부분의 속력
이 매우 높고(포인트 no. 8), 그 외에서는 급격히 낮은 
특성을 보인다. 치아 안쪽 부분은 큰 차이를 보이지는 않
고 전체적으로 낮은 유동속력을 보이고 있다. 이렇게 흡

입관과 배출관의 위치를 바꾼 경우, 유동속력으로 추정
하건데 치아 바깥쪽 가운데 부분의 세정효과는 뛰어나지

만 나머지 부분에서는 큰 효과를 보기 힘들다. 
이러한 결과는 일정한 흡입-배출 흐름을 유지한다면 

원래의 흡입관 및 배출관 사용이 좀 더 세정효과 측면에

서 유리할 것이다. 그러나 흡입-배출을 교대로 바꾸는 교
번식 제어장치를 적용한다면 치아 안쪽, 바깥쪽 모두 효
율적인 세정효과를 볼 것이라 생각된다. 또한 어금니 부
분은 항상 속력이 낮으므로(Fig. 11,12 참조) 이에 대한 
설계 보완이 요구된다.

4. 결론

중증환자를 위한 마우스피스 형태의 새로운 진공 구

강 세정기 설계에 관한 연구의 일환으로 세정기 내부 유

동해석을 통한 압력 및 유동특성을 분석하였고 다음의 

결론을 얻을 수 있었다.

1. 세정기 내부는 전체적으로 균일한 압력분포를 보
였다. 세정기 내부 16개의 포인트를 설정하여 각 
포인트에서의 압력값을 비교한 결과 치아 안쪽 가

운데 부분의 압력이 상대적으로 높고 치아 바깥쪽 

부분은 모두 거의 비슷한 압력분포를 나타내었다. 
2. 세정기 내부의 속력분포는 치아 안쪽과 바깥쪽에
서 비교적 큰 차이를 보인다. 세정기 내부 16 포인
트에서의 속력을 비교한 결과 치아 바깥쪽 평균 

속력은 안쪽 평균 속력에 비해 약 82.1% 감소하였
다. 또한 치아 안쪽 가운데 부분의 속력이 매우 높
고 가운데에서 멀어질수록 급격히 감소하는 특성

을 보인다. 유동속력이 큰 곳은 세정효과가 클 것
이므로 상대적으로 치아 안쪽 부분의 세정효과가 

좋을 것이라 예측된다. 
3. 세정기의 흡입관과 배출관을 바꾸어 유동해석을 
수행한 결과 치아 바깥쪽에서의 평균 속력이 더 

높았으며, 안쪽의 평균 속력은 바깥쪽 평균 속력에 
비해 약 36.6% 감소하였다. 속력 분포를 살펴보면 
바깥쪽 가운데 부분만 높고 나머지 부분은 매우 

낮은 값을 보인다. 
4. 유동해석 결과 세정액의 흡입-배출을 교대로 바꾸
는 교번식 장치를 적용한다면 치아의 안쪽과 바깥

쪽 모두 효율적인 세정효과를 볼 것이라 생각된다. 
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또한 어금니 부분은 항상 속력이 낮으므로 이에 

대한 설계 보완이 요구된다. 
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