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口腔诊疗喷溅颗粒物涡旋式集除方法研究
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摘 要：口腔诊疗过程伴随着大量喷溅颗粒物的产生，医护人员长时间暴露于高浓度颗粒

物中可能会产生职业健康问题 . 为了对喷溅颗粒物实施高效去除进而降低医护人员暴露风

险，本研究提出了一种具有长距离、高作用效益的新型涡旋排风罩 . 首先采用数值模拟方法，

分析涡旋排风罩的流动及颗粒物去除特性，并与传统顶吸式排风罩进行对比；继而通过分析

送排风速度比、水平和垂直送风角度对涡旋排风罩轴线速度、压力分布以及颗粒物去除效率

的影响，探索涡旋排风罩最佳工作条件；然后在理想气流参数情况下，分析两种排风罩对不同

喷溅速度的颗粒物的控制效果，探明涡旋排风罩的应用优势 .结果表明，涡旋排风罩在送排风

速度比为 1、水平和垂直送风角度为 0°时达到最佳工作条件，颗粒物去除效率可达 65.9%，优于

顶吸式排风罩 47% 的去除效率 . 本研究证实了涡旋排风罩在口腔诊疗中的应用潜力，为口腔

诊疗过程局部源头控制提供了新方法，对诊疗微环境防控措施的构建具有参考价值 .
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             Study on the Vortex-type Collection Method of Spatter Particles      
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Abstract：Dental practice procedures are accompanied by the production of large amounts of spattered 
particles， and prolonged exposure of healthcare workers to high concentrations of particles may lead to occupational 
health problems. To effectively remove spatter particles and reduce the exposure risk of medical staff， this study 
proposed a novel vortex exhaust hood with long-distance and high-action benefits. Numerical simulation was used to 
analyze the vortex exhaust hood's flow and particle removal characteristics， comparing it to the traditional top-
suction exhaust hood. The optimal working conditions of the vortex exhaust hood were explored by analyzing the 
effects of the velocity ratio of air supply and exhaust， horizontal and vertical air supply angles on the axis velocity， 
pressure distribution， and particle removal efficiency of the vortex exhaust hood. Under the condition of ideal airflow 
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parameters， the control effect of two kinds of exhaust hoods on particles with different splashing speeds was 
analyzed， and the application advantages of the vortex exhaust hood were explored. The results showed that the 
vortex hood achieved the best working conditions when the air supply and exhaust velocity ratio was 1 and the angle 
of horizontal and vertical air supply was 0°， respectively. The removal efficiency of particulate matter can reach 
65.9%， which was better than that of 47% of the top-suction hood. This study confirms the application potential of 
the vortex exhaust hood in dental practice， provides a new method for local source control in dental procedures and 
has a reference value for the construction of prevention and control measures for the treatment micro-environment.
  Key words：dental office；spatter particle；air vortex；exhaust hood；numerical simulation

口腔诊疗操作过程中，使用超声波刮治机、三用

喷枪和空气/水喷射器等器械会产生喷溅颗粒物［1］，

其中包含多种细菌和真菌［2］，可能会污染医护人员

的口腔、呼吸道和眼睛黏膜［3］，最终导致医护人员的

职业暴露，如流感、肺结核和军团病等［4］.因此，为减

少医患交叉感染以及医护人员的职业暴露，有必要

采取有效措施控制喷溅颗粒物的扩散 .
室内通风是口腔诊室内常见的控制措施，但在

疫情防控期间表现出通风量不足、对近距离短期暴

露的控制效率低下、能耗高等缺陷［5］.空气净化设备

也能够有效限制诊室内气溶胶的扩散［6］，但其效率

受放置位置影响［7］，而口腔诊室空间狭小，空气净化

设备不能达到理想的控制效果 .此外，上述室内通风

和净化方法均依赖于全空间稀释，去污时间长 .强吸

设备作为源头控制措施，已被证明能够显著减少患

者和医护人员呼吸区的气溶胶数量［8］，但其控制效

果易受医护人员操作熟练程度影响，因此有必要采

用额外的感染控制措施，以减少医护人员之间的交

叉感染 .
近年来，在工业和厨房场景中，研究人员提出基

于柱状涡旋原理的污染物控制方法，以从源头捕获

污染物，避免污染物逃逸到环境中 .刘荣华等［9］提出

一种增设环形射流送风口的新型涡旋排风罩并采用

数值模拟方法分析其流场和污染物分布 .潘毅等［10］

通过实验证明了此种涡旋排风罩能在远距离实现以

较小排风量排出有害物的效果 .Cao等［11］提出一种局

部排气系统，研究了不同半径比及升力比对污染物

流场分布的影响 .Yan等［12］证明增大升力角会减小龙

卷风规模，对污染物控制有积极效果，并推荐最佳升

力角在 10°~20°之间 .Cao 等［13］设计了一种基于柱状

涡旋原理的空气分配系统，并确定该系统比底部供

应系统具有更快的污染物去除速度和更高的去除效

率 .在此基础上，Cao等［14］评估了此形式空气分配系

统对具有集中污染源的大空间建筑的污染物去除性

能，并采用数值方法分析研究了其在大纵横比工业

建筑中的应用效果［15］，结果表明［14-15］，新型空气分配

系统存在明显的负压梯度和较大的轴向速度，具有

更好的污染物去除效果 .柱状涡旋由于其高速气流

屏蔽作用，在风冷数据中心也有应用［16］.综上所述，

基于柱状涡旋原理的排风方式具有控制距离远、控

制速度大等优点，在污染物去除方面具有巨大潜力，

但在口腔诊室中未见应用 .
现有涡旋排风控污方式通过增设四根送风立柱

提供涡旋排风所需的切向力，与房间排风口构成涡

旋排风系统，占用空间大，且主要针对位于柱状涡旋

内部的污染源，而口腔诊疗过程中，医护人员与患者

近距离、面对面接触，加上牙科椅、口腔灯等物品的

限制，可使用空间狭小，且诊疗操作及物品的放置会

影响涡旋的形成，因此现有涡旋排风控污方式不适

用于口腔诊所 .
本研究提出了一种基于柱状涡旋原理的新型涡

旋排风罩，通过在排风罩的侧壁设置四个送风口提供

切向力，可以随医护人员诊疗需要移动，且具有微型、

可以控制罩外污染物的优势；研究采用数值方法分析

涡旋排风罩的气流流动特性，并与传统顶吸式排风罩

进行对比，分析了不同送排风速度比和送风角度对中

轴线速度、压力分布和去除效率的影响，得到涡旋排

风罩最佳工作条件，同时，考虑到口腔诊疗过程颗粒

物喷溅速度的不确定性，研究了涡旋排风罩对不同

颗粒物喷溅速度的去除效率 .本研究以期对未来涡

旋排风罩在口腔诊室中的应用提供重要参考价值 .
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1   数值模拟

1.1   几何模型

为了探寻口腔诊室内涡旋排风罩的特性，利用

基于有限体积法的商业软件ANSYS FLUENT进行数

值模拟 .如图 1所示，由于研究主要目的是探索涡旋

排风罩的最优性能参数，诊所内通风系统的气流组

织形式仅作为研究的背景，湖南省长沙市口腔医院

作为长沙地区重点大型口腔医院之一，其通风系统

布局尽管可能存在不合理之处，但具有实际代表性，

因此本研究基于该医院诊室气流组织形式进行建

模，构建尺寸为 4.5 m（长）×3.4 m（宽）×3.6 m（高）的

单一口腔诊室环境 .诊室内通风方式为顶部送风、顶

部排风，风口尺寸均为 0.3 m×0.3 m.使用计算热模型 
（CTM）代表患者和牙科医生，其中红色 CTM 指躺在

牙科椅上的患者，蓝色 CTM代表坐在患者旁边的医

护人员 .在患者头部斜前方放置涡旋排风罩 .涡旋排

风罩在侧壁上设置四个送风口，其排风原理为涡旋

排风，可有效减小轴向速度衰减 .传统式顶吸式排风

罩依靠负压排风，且结构上只有负压排风口，具有轴

向速度衰减快的缺点 .考虑到口腔诊疗空间狭小，排

风罩尺寸不宜过大，罩口尺寸设计为 0.2 m×0.2 m，风

罩高度为0.15 m，排风罩送、排风口尺寸均为0.06 m×
0.06 m.研究［17］表明，柱状涡旋的生成需要上升气流

和下部角动量气流共同作用，上升气流由涡旋排风

罩的排风口提供，下部角动量气流由位于排风罩侧

壁的四个送风口提供 .潘毅等［10］通过实验证明，在普

通吸口边缘设置环形射流口并采取加旋措施可以实

现小型装置产生涡旋气流排风 .虽然本研究通过位

于排风罩侧壁的四个垂直送风口送风提供柱状涡旋

气流所需的切向力，但两项研究的涡旋形成原理均

是柱状涡旋原理，故本研究的装置实际上应能实现

小型化涡旋气流排风 .

1.2   气流相模型

假设气流流动为非定常流动且不可压缩，对于

涡旋排风罩，柱状涡旋的形成使流体呈现出强烈的

湍流特性，因此湍流模型选择至关重要 .本研究选用

The realizable k-ε模型，该模型已在包括旋转均匀剪

切流动、包括射流和混合层的自由流动、边界层流动

以及分离流动中得到了验证［18］.此外，此模型在轴对

称射流以及平面射流的扩散速率方面计算效果良

好［19］.模型的输运方程如下：

∂
∂t ( ρκ) + ∂

∂x j ( ρκu j) = ∂
∂x j

é

ë

ê
êê
ê( μ + μ t

σκ ) ∂κ
∂x j

ù

û

ú
úú
ú +

              Gκ + Gb - ρε - YM + Sκ

（1）

∂
∂t ( ρε) + ∂

∂x j ( ρεu j) = ∂
∂x j ( )μ + μ t

σε
∂ε
∂x j

+

              ρC1Se - ρC2
ε2

κ + νε
+ C1

ε
κ C3Gb + Se

（2）
式中：Gκ为平均速度梯度产生的湍流动能；Gb为浮力

作用产生的湍流动能；YM表示可压缩湍流中波动膨

胀对总耗散率的贡献；Sκ和 Se为用户自定义的源项；

C1、C2、C3为经验常数；σκ和σε分别为 κ和 ε的湍流普

朗特数 .本研究选择基于压力的求解器求解控制方

程，并采用 SIPMLE算法求解速度场和压力场的耦合

问题 .采用 PRESTO！格式对压力方程离散化，其他

方程采用二阶迎风格式离散化 .收敛性标准为控制

方程的残差低于 10-3且迭代过程中所有被监测变量

随时间变化波动趋于稳定 .
1.3   离散相模型

根据欧拉-拉格朗日方法，选择离散相模型

（DPM）对口腔诊室颗粒物轨迹进行跟踪 .本研究采

用单向耦合［20］方法模拟颗粒物在空气中的传播，不

考虑颗粒物对气流的影响 .根据牛顿第二定律，作用

在颗粒物上的外力应等同于惯性力 .考虑颗粒的大

小和密度，一些附加力可以忽略不计，因此，只考虑

重力、热泳力和萨夫曼力［21］.在本研究中，由The real⁃
izable k-ε模型求解的时间平均流场决定了粒子的

平均轨迹，而瞬时流场决定了粒子在平均轨迹上的

湍流扩散［22］，因此，采用离散随机游走模型（DRW）

模拟流场中瞬时速度波动对颗粒物运动的影响 .
通过液滴颗粒的扩散模拟口腔喷溅颗粒物的扩

散 .Xing 等［23］通过激光光散射技术和粒子图像测速

技术得到口腔诊疗过程中口腔周围液滴的喷溅特

性，根据其测量结果，颗粒物范围设置为10~200 μm，
图1   计算域示意图

Fig.1   Schematics of the computational domain
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根据 Rosin-Rammler 粒径分布［24］，液滴的平均粒径

为54.96 μm，具体颗粒物参数见表1.

实际口腔诊疗过程中，从患者口腔向外喷出的

颗粒物会在空气中迅速蒸发 .为准确模拟颗粒物大

小随时间的变化，本研究考虑蒸发过程，采用物种输

运模型对水汽和空气混合物的扩散进行研究 .Basu
等［25］研究表明咳嗽释放的液滴核大小约液滴初始直

径的 26%，而口腔诊疗过程中蒸发比例未知 .因此，

本研究借鉴上述结果，确定液滴模型由 98.2% 的水

（ρ=998 kg/m3）和1.8%的盐（ρ=2 170 kg/m3）组成 .
1.4   边界条件

房间的送风口设置为速度入口边界条件，温度

为 22 ℃.房间出风口设置为自由出流边界条件，排风

罩排风口及送风口采用速度边界条件，其湍流强度

设置为 5%. 所有固体壁面都施加了防滑绝热条件 .
由于颗粒物无法克服室内表面的附着力，只能沉积

在表面而无法反弹或重新悬浮［26］，因此，所有固体表

面的DPM边界均被设置为“捕捉”.根据以往研究［27］，
将人体表面温度设置为 32 ℃，患者鼻腔气流速度设

置为用户自定义函数（User-Defined Function，UDF），

式（3）展示了一个呼吸周期中呼吸流量的变化 .由于

呼吸气流相对排风罩内气流比较小，且排风罩放置

位置比较远，呼吸气流对涡旋排风罩气流分布影响

有限，因此各研究工况的稳态情况均未考虑呼吸气

流，仅在瞬态时加入呼吸气流边界，以符合实际情

况 .具体边界条件如表2所示 .
呼吸流量 = ì

í
î

2.96sin ( )1.256 6t ，0 < t < 5
0，5 < t < 6 （3）

式中：t为时间，s.

1.5   模拟方案

为了评估涡旋排风罩对颗粒物的去除效率，设置

三组工况，考虑参数包括涡旋排风罩送排风速度比、

送风口水平送风角度以及送风口垂直送风角度 .根据

标 准《牙 科 学 中 央 抽 吸 源 设 备》（YY/T 0629—
2021）［28］，抽吸系统最小空气流量为250 NL/min，为了

接近此值，将排风口速度设置为 12 m/s，其中涡旋排

风罩送排风速度比（以下简称速度比）为四个送风口

总送风速度与排风口排风速度的比值 .如图 1所示，

水平送风角度为 α，垂直送风角度为 β，具体研究工

况设置如表3所示 .
1.6   评价指标

为了表征涡旋排风罩对口腔诊疗过程中产生喷溅

表1   颗粒物参数

Tab.1   Particulate matter parameters

名称

粒径尺寸范围

平均直径

扩散参数

温度

锥体半角

质量流量

参数

10~200 μm
54.96 μm

1.35
37 ℃
15°

30 mL/min，0.000 5 kg/s

表2   边界条件

Tab.2   Boundary condition

名称

诊室送风口

诊室排风口

排风罩送、排风口

患者鼻腔

患者/牙医身体

所有固体壁面

边界条件

速度入口，换气次数为6/h，
相对湿度为60%，湍流强度5%，

温度22 ℃
自由出流

速度入口，湍流强度5%
速度入口，呼吸速度的UDF

32 ℃
无滑移，绝热

DPM边界

反射

逃逸

逃逸

捕捉

捕捉

捕捉

表3   工况表

Tab.3   Simulated cases

方案

Case 1-1
Case 1-2
Case 1-3
Case 1-4
Case 1-5
Case 2-1
Case 2-2
Case 2-3
Case 3-1
Case 3-2
Case 3-3

送风速度/（m·s-1）
0
1

1.5
3
6
3
3
3
3
3
3

排风速度/（m·s-1）
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

速度比

0
1/3
1/2
1
2
1
1
1
1
1
1

水平送风角度/（°）
0
0
0
0
0

10
20
30
0
0
0

垂直送风角度/（°）
0
0
0
0
0
0
0
0

10
20
30
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颗粒物的控制效果，采用累积去除效率进行结果分析：

Ec = Nc
Ns

（4）
式中：Nc为涡旋排风罩捕获颗粒数量；Ns为入射颗粒

总数量 .

2   模型验证

2.1   网格独立性验证

网格划分决定数值模拟的计算速度及计算精确

程度，网格太密导致计算速度下降并浪费计算资源，

而网格太疏导致计算精度不足，从而导致计算结果

不准确 .为了确定合适的网格大小，使用三种网格数

量（390万、500万和 640万）进行网格独立性验证 .如
图 2 所示，在涡旋排风罩排风速度为 12 m/s、送风口

送风速度为 3 m/s的情况下，通过对比患者口腔上方

1 m 长垂直线上压力和速度分布进行网格独立性验

证 . 结果表明，390 万网格与 500 万网格的数值模拟

结果差异较大，当网格数量从 500 万增加到 640 万

时，网格细化略微改变数值结果，其平均相对误差小

于 5%.因此，综合考虑计算精度和成本，本研究后续

所有计算均在500万网格基础上进行 .
2.2   强旋流验证

为了评估 The realizable k-ε湍流模型预测涡旋

排风罩中强涡旋流动的可靠性，通过模拟的方法与

Yu 等［29］在柱状涡旋通风系统中实验测量数据进行

对比 .其形成涡旋的主要结构是在房间排风口周围

布置四根送风立柱构成涡旋排风系统，本研究提出的

新型涡旋排风罩主要结构是在顶吸式排风罩的侧壁

增设送风口构成小型化涡旋排风装置 .由于本研究模

拟中涡旋形成原理同样采用柱状涡旋，故采用其实验

数据进行强旋流模拟验证具有合理性和可靠性 .不同

气幕出口速度对应的最大涡核半径的实验和数值模

拟结果如图 3 所示，排风量为 23.44 m3/h 时，随着气

幕出口速度的提升，实验结果中最大涡核半径变化

趋势与数值模拟结果趋势一致且计算结果比较吻

合，平均相对误差小于 10%.这种误差可能是由测量

仪器侵入干扰流场造成的 .综上，本研究采用的湍流

模型能够准确预测涡旋排风罩的强涡旋流动 .
2.3   蒸发验证

为了验证液滴蒸发模型，在诊室空气温度为

25 ℃、相对湿度为 90% 时模拟初始直径为 10 μm 和

100 μm的液滴在室内的蒸发情况，并将数值模拟结果

与Li等人［30］的测量结果进行比较 .模拟过程中，初始

温度为37 ℃的单个液滴依次释放，其中直径为10 μm
和 100 μm 液滴的质量流量分别为 5.24×10-11 kg/s     
和 5.24×10-8 kg/s. 液滴直径的时间演变过程如图 4      
所示，数值模拟结果与 Li 等人［30］的结果一致 . 因      
此，蒸发模型得到了验证 .此外，还应注意到直径为

100 μm的液滴蒸发速度低于10 μm液滴 .

（a）压力分布

（b）速度分布

图2   网格独立性验证

Fig.2   Grid independence validation

图3   强旋流验证

Fig.3   Strong cyclonic validation
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3   结果和讨论

3.1   流场分布

本节任选排风速度 12 m/s、送风速度 3 m/s、水平

和垂直送风角度均为 0°的工况为涡旋排风罩的典型

案例进行分析 .
图 5显示了两种形式排风罩送风口中心截面压

力及速度分布云图 .如图 5（a）所示，顶吸式排风罩压

力梯度小，罩口截面压力分布比较均匀，大小在-2 ~ 
-1 Pa之间 .从图 5（b）可以看出，涡旋排风罩中存在

明显负压梯度，从中心沿径向逐渐增加 . 图 5（c）显

示，顶吸式排风罩中气流分布均匀，没有明显旋涡的

产生，而涡旋排风罩气流流场［图 5（d）］有明显不同，

位于侧壁的四个送风口提供切向力，使气流沿逆时

针方向汇聚到中轴线附近形成涡旋 .
排风罩截面上压力和速度分布如图 6所示 .图 6

（a）表明，顶吸式排风罩压力梯度小，负压分布主要

局限在排风罩排风口附近 .此外，罩口中心负压值为

-0.8 Pa，颗粒物喷溅位置负压值为-0.04 Pa. 而涡旋

排风罩［图 6（b）］负压区域充满绝大部分排风罩，最

远负压区达到排风罩外部，有向患者头部方向延伸

的趋势 .从图 6（c）可知，受排风作用的影响，顶吸式

排风罩速度分布为汇流流动，气流速度衰减快，在罩

口处，气流速度衰减为排气速度的 1/12，为 1.05 m/s.
如图 6（d）所示，在罩口处，气流速度为排气速度的     
1/4，为 3 m/s，较大的轴向速度使罩外及罩口气流迅

速运动至排气口排出 .
3.2   速度比的影响

涡旋的形成依靠排风和送风共同作用 .排风风

量固定时，若送风风量过小，则无法提供涡旋形成所

需的切向力，而送风风量过大又会导致能源浪费，因

此，合适的速度比对涡旋排风罩最优性能以及能耗

至关重要 .

图4   蒸发验证

Fig.4   Evaporation verification
（a）顶吸式排风罩压力分布云图

（b）涡旋排风罩压力分布云图

（c）顶吸式排风罩速度分布云图

（d）涡旋排风罩速度分布云图

图5   送风口中心截面压力及速度分布云图

Fig.5   Pressure and velocity distribution in the center plane 
of the air supply outlet

227



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

顶吸式排风罩和不同速度比下涡旋排风罩沿中

轴线的压力和速度分布如图 7所示 .Case 1-2和Case 

1-3 与顶吸式排风罩（Case 1-1）的气流速度和负压

梯度并无明显差异，这说明速度比较小时，送风无法

提供足够的切向力以在排风罩内部形成类似龙卷风

的涡旋 .随着速度比进一步增大（Case 1-4和Case 1-
5），涡旋逐渐形成，使颗粒物向排风口移动的过程中

被负压梯度限制而难以向周边环境逃逸，从而提高

了涡旋排风罩对颗粒物的去除效率 .

顶吸式排风罩和不同速度比下涡旋排风罩的颗

粒物去除效率比较如图 8所示 .随着速度比的增加，

涡旋排风罩的去除效率呈现先降低后增加再降低的

趋势 . 当速度比从 0 增加到 1 时（Case 1-1 至 Case     
1-3），去除效率由 47%降低至 31.8%，原因是当速度

比较小时，涡旋排风罩中轴线速度与顶吸式排风罩

无明显差异，但送风使罩口排污区域减小，阻碍颗粒

物排出，因此去除效率降低 .随着速度比的进一步增

大，形成稳定柱状涡旋，此时控制速度变大，控制距

离变长 .当速度比为1时，去除效率最高，达到65.9%.

（a）顶吸式排风罩压力分布云图

（b）涡旋排风罩压力分布云图

（c）顶吸式排风罩速度分布云图

（d）涡旋式排风罩速度分布云图

图6   排风罩截面上压力和速度分布

Fig.6   Pressure and velocity distributions on exhaust hood 
cross-section

（a）压力分布

（b）速度分布

图7   不同速度比下排风罩中轴线压力和速度变化曲线对比

Fig.7   Comparison of pressure and velocity in the central axis of 
the exhaust hood with different velocity ratios
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速度比从 1 增加至 2 时（Case 1-4 至 Case 1-5），去除

效率降低24.1%，说明送风速度的继续增大会使湍流

强度过大，可能会导致排风罩边缘颗粒物大量逸出，

因此去除效率降低 .综上所述，速度比为 1时涡旋排

风罩达到最佳工作条件，去除效率为 65.9%，高于顶

吸式排风罩（47%）.

3.3   送风角度的影响

Cao等［11］发现，送风气流容易产生干涉甚至是碰

撞的情况 .为了减少送风之间的干涉和碰撞，本节讨

论不同送风角度对涡旋效果和颗粒物去除效率的

影响 .
3.3.1   水平送风角度的影响

顶吸式排风罩和不同水平送风角度下涡旋排风

罩沿中心轴的压力和速度变化曲线如图 9 所示 . 送
风角度增大导致中心轴的压力值减小、速度降低，逐

渐接近顶吸式排风罩对应的数值，说明水平送风角

度增大无法在涡旋排风罩内形成稳定涡旋 .此外，当

水平送风角度过大时，罩口附近中心轴的速度分布

出现波动，原因可能是送风气流发生碰撞 .
顶吸式排风罩和不同水平送风角度下涡旋排风

罩的颗粒物去除效率如图 10所示 .三种水平送风角

度下（Case 2-1 ~Case 2-3）涡旋排风罩的去除效率均

低于送风角度为 0°时涡旋排风罩（Case 1-4）的去除

效率（65.9%），这说明水平送风角度的增加不利于去

除效率的提升 .顶吸式排风罩（Case 1-1）的颗粒物去

除效率为 47%，而当水平送风角度大于 0°时，最高去

除效率仅为 41.7%，低于顶吸式排风罩去除效率，说

明水平送分角度的增加不利于提高涡旋排风罩去除

效率 .因此，推荐设置水平送风角度为0°.

3.3.2   垂直送风角度的影响

图 11 显示了顶吸式排风罩和不同垂直送风角

度下涡旋排风罩沿中心轴的压力和速度变化曲线对

比 . 由图 1 可知，当 β≠0°时，一部分送风分量提供上

图10   不同水平送风角度下排风罩去除效率的比较

Fig.10   Comparison of removal efficiencies of exhaust hoods with 
different horizontal air supply angles

图8   不同速度比下去除效率的比较

Fig.8   Comparison of removal efficiencies of exhaust hoods with 
different velocity ratios

（a）压力分布

（b）速度分布

图9   不同水平送风角度下排风罩中轴线压力

和速度变化曲线对比

Fig.9   Comparison of axis pressure and velocity in the central 
axis of the exhaust hood with different horizontal air supply angles
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升力，一部分分量提供涡旋形成所需的切向力，此时

送风提供的角动量不足以形成类似龙卷风的涡旋，

因此随着垂直送风角度的增大，压力和速度分布均

减小，并逐渐趋向于顶吸式排风罩 .

图 12 为顶吸式排风罩和不同垂直送风角度下

涡旋排风罩的去除效率 .随着送风角度从0°（Case 1-
4）增加到 10°（Case 3-1），去除效率从 65.9% 降低到

64.8%，原因是送风角度的改变使涡旋形成所需的切

向力减小，导致中心轴上速度降低，捕获颗粒物的能

力也因此降低 .随着送风角度从 10°增加到 30°（Case 
3-1 到 Case 3-3），去除效率略有降低且基本保持在

40%以上 .此外，垂直送风角度的过度增加使涡旋排

风罩的去除效率低于顶吸式排风罩 47% 的去除效

率 .因此，推荐设置垂直送风角度为0°.
3.4   不同喷溅速度颗粒物的去除效率

根据 Xing等［23］研究结果，口腔诊疗过程中颗粒

物喷溅速度范围主要是0.8~3.4 m/s.为了证明涡旋排

风罩在实际情况下的通用性和可行性，有必要考虑

实际情况下颗粒物喷溅速度对去除效率的影响 .因
此，本节选择在最佳工作条件下分析涡旋排风罩和

顶吸式排风罩对不同喷溅速度颗粒物的去除效率，

结果如图13所示 .
由图13可知，随着颗粒物喷溅的速度增大，两种

排风罩的去除效率迅速提升 .当喷溅速度从 0.8 m/s
增加到 3.15 m/s时，涡旋排风罩的去除效率始终高于

顶吸式排风罩的去除效率，两者最大相差 18.9%，这

意味着涡旋排风罩在去除低速喷溅颗粒物方面更有

优势 .当喷溅速度增加到 3.15 m/s时，两种形式排风

罩的去除效率均趋于稳定（98%）.当颗粒物喷溅速度

进一步增大时，顶吸式排风罩对颗粒物的去除效率

略高于涡旋排风罩但相差不大，差距不超过 1%. 综
上所述，涡旋排风罩比顶吸式排风罩更具有应用

潜力 .

图12   不同垂直送风角度下排风罩去除效率的比较

Fig.12   Comparison of removal efficiencies of exhaust hoods with 
different vertical air supply angles

图13   不同颗粒物喷溅速度下两种排风罩的去除效率

Fig.13   Removal efficiency of two forms of exhaust hoods with 
different particle splash velocities

（a）压力分布

（b）速度分布

图11   不同垂直送风角度下排风罩中轴线压力

和速度变化曲线对比

Fig.11   Comparison of pressure and velocity in the central axis 
of the exhaust hood with different vertical air supply angles
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4   结 论

本研究提出了一种基于柱状涡旋原理的新型涡

旋排风罩，并采用数值模拟方法研究涡旋排风罩的

流场特性和影响涡旋排风罩颗粒物去除效率的因

素，并与顶吸式排风罩进行对比，所得结论如下：

1）涡旋排风罩与顶吸式排风罩的流场特性存在

显著差异 .涡旋排风罩气流向中心旋转上升形成柱

状涡旋，与顶吸式排风罩相比，中心轴负压梯度大，

排出气流速度高，能更有效控制口腔诊疗过程产生

的喷溅颗粒物 .
2）涡旋排风罩的去除效率随速度比的增加先降

低后增大再降低 . 速度比为 1 时涡旋排风罩达最佳

工作条件，此时去除效率最高，为65.9%，比同风量顶

吸式排风罩去除效率高18.9%.
3）水平送风角度和垂直送风角度的增大不利于

涡旋排风罩去除效率的提高 .送风角度增加时，涡旋

排风罩的去除效率低于顶吸式排风罩 47%的去除效

率 .水平和垂直角度均为 0°时，涡旋排风罩达到最高

去除效率，为 65.9%.因此，推荐涡旋排风罩的水平和

垂直送风角度为0°.
4）颗粒物喷溅速度从 0.8 m/s 增大到 3.15 m/s

时，涡旋排风罩的去除效率从 65.9%增加到 98%，且

始终高于顶吸式排风罩的去除效率，结果证明在低

速时涡旋排风罩更有优势 .
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