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东北地区住宅厨房油烟 ＰＭ２􀆰 ５ 分布及操作

人员暴露量分析

李慧星ꎬ刘　 昱ꎬ冯国会

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究住宅厨房油烟 ＰＭ２􀆰 ５扩散规律、分布特性及操作人员呼吸处污染物

暴露量. 方法 建立东北地区典型住宅厨房模型ꎬ在排烟机恒定运行下ꎬ模拟各季节 ５
种典型通风工况ꎬ分析厨房油烟 ＰＭ２􀆰 ５在操作人员呼吸带截面分布情况ꎬ同时引入污

染暴露模型ꎬ计算操作人员污染物暴露量. 结果 冬季污染物浓度分布最均匀ꎬ浓度最

大ꎬ且操作人员暴露量最大ꎻ春季、秋季污染物浓度水平比较一致ꎬ操作人员暴露量最

小ꎻ夏季是否开门对污染物浓度影响较小ꎻ各工况操作人员暴露量为 ２􀆰 ０ × １０ － ５ ~
８􀆰 ２ × １０ － ３ . 结论 暴露量最小值出现在春秋季窗开、门关的工况ꎬ与夏季门窗开启相

比ꎬ春秋季门窗开启时暴露量较小ꎬ冬季门窗关闭时暴露量较大.
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　 　 我国城市住宅 ＰＭ２􀆰 ５ 污染严重ꎬ厨房作

为住宅的重要组成部分ꎬ其 ＰＭ２􀆰 ５ 污染已备

受建筑室内环境、卫生与人体健康领域共同

关注[１ － ４] . 烹饪是室内非吸烟家庭中颗粒污

染物的重要来源ꎬ油烟细颗粒物能够悬浮在

厨房室内较长时间[５ － ６] . 油烟颗粒物粒径在

０􀆰 １ ~ １０ μｍꎬ浓度峰值在 ２􀆰 ５ μｍ 左右ꎬ处于

人体可吸入范围[７ － １０] . 我国大多数传统家

庭ꎬ女性主要承担家庭烹饪活动ꎬ接触烹饪污

染源时间较长ꎬ与男性相比ꎬ女性的肺癌发病

率较高ꎬ同时也高于吸烟女性所占比例. 烹饪

产生有害污染物是致使女性肺癌发病的主

因. 然而由烹饪引发的人体健康问题ꎬ尚未得

到足 够 多 重 视[１１ － １２] . Ｋ. Ｌ. ＡＢＤＵＬＬＡＨＩ
等[３]测量烹饪产生颗粒物数量和尺寸ꎬ得到

颗粒物特征. Ｊ. Ｇａｏ 等[７ꎬ１３] 使用喷雾粒度分

析仪监测油烟颗粒粒径大部分在 １􀆰 ０ ~
４􀆰 ０ μｍ. Ｃ. Ｌ′Ｏｔａｎｇｅ 等[１４] 研究烹饪温度对

颗粒物质量浓度的影响ꎬ将颗粒物生成率、燃
烧效率、炉具热功率联系起来. Ａ. Ｃ. Ｋ Ｌａｉꎬ
Ｙ. Ｗ. Ｈｏ[１０]运用数值模拟技术ꎬ以颗粒物粒

径 ３􀆰 ５ μｍ 为例ꎬ研究居住厨房烹饪散发出

颗粒物在空间浓度的变化. Ｓ. Ｚｈｕ 等[１５] 引入

非稳态呼吸模型ꎬ分析人体呼吸处污染物分

布. Ｅ. Ｓａｉｔｏ 等[１６] 对烹饪产生的 １９ 种多环芳

烃的浓度和尺寸进行研究ꎬ表明颗粒物中多

环芳烃粒径小于 ０􀆰 ４３ μｍꎬ其 ９０％能够到达

人体肺泡区. Ｋ. Ｉｎｔｈａｖｏｎｇ 等[１７] 使用流体力

学模型ꎬ研究不同气流流动条件下的污染物

暴露特性ꎬ确定暴露与颗粒物中吸入毒理学

效应之间联系. 高军等[１８]ꎬ对厨房不同通风

条件下操作人员呼吸区的暴露浓度开展实验

及模拟研究ꎬ分析加热食用油不同粒径油烟

颗粒浓度时间的变化特征[１９ － ２０]ꎻ赵玉娇、周
金辉[２１ － ２２]采用理论分析、现场测试和数值模

拟方法ꎬ研究油烟污染物的扩散模型ꎬ分析排

烟罩捕集效率影响因素. 结合热污染羽流流

场、排烟罩及通风系统优化设计ꎬ提高排烟罩

捕集效率及对室内环境影响改善ꎻ谷超、贾
欣[２３ － ２４]考虑自然通风和机械通风的组合工

况ꎬ对室内气流组织情况进行模拟. 针对污染

物扩散规律ꎬ以 ＣＯ２、ＣＯ 代表燃烧废气ꎬ考
虑灶台区域的热污染ꎬ结合实验研究污染物

扩散模型. 针对厨房室内环境的改善ꎬ提出增

设补风 －排风系统ꎬ分析吸油烟机、风口的启

闭与位置ꎬ污染物控制方案. 笔者研究住宅厨

房油烟 ＰＭ２􀆰 ５ 扩散规律、分布特性及操作人

员呼吸处污染物暴露量.

１　 可吸入颗粒物对人体健康的

危害

　 　 可吸入颗粒物对人体健康的负面影响主

要包括:毒理学和流行病学. 大量毒理学和流

行病学研究表明ꎬ空气中颗粒污染物水平ꎬ与
个体发病率与致死率联系紧密[１０] . 颗粒物能

够引起多种疾病ꎬ例如心脑血管、呼吸系统疾

病等. 深入人体呼吸系统的微细颗粒物ꎬ通过

肺泡进入血液ꎬ严重损害心肺等器官ꎬ甚至威

胁生命[１ － ２ꎬ５] .
颗粒物进入人体的程度如图 １ 所示.

图 １　 颗粒物进入人体的程度

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔｏ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ
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人体可吸入颗粒物 ＰＭ１０相比ꎬ细颗粒物

ＰＭ２􀆰 ５具有更大的比表面积ꎬ能够吸附更多有

毒、有害物质ꎬ对人体健康影响更加严重ꎻ细
颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５ 以及超细颗粒物 ＰＭ１􀆰 ０ 进入人

体呼吸系统更深位置[２５ － ２７] .

２　 细颗粒物运动特性及数值模

拟方法

２. １　 颗粒物扩散

颗粒在对流与扩散作用下ꎬ与气流运动

方式存在差异. 通风决定室内气流组织形式ꎬ
气流组织又对颗粒物的运动起决定性作用ꎬ
颗粒物的运动与气流湍流流动密切相关ꎬ不
同粒径所服从不同的空气动力学规律ꎬ描述

颗粒的三个无因次准则数:努森数、粒子雷诺

数和传质施密特数.
２. ２　 湍流流动模型

湍流模型包括:一方程模型、Ｓｐａｌａｒｔ －
Ａｌｌｍａｒａｓ 模型、ｋ － ε 双方程模型、重正规化

群(ＲＮＧ ｋ － ε)模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型

等. 厨房室内环境中存在显著的热量传递ꎬ引
起显著的热浮力ꎬ对颗粒物的运输有着显著

影响[２８] .
２. ３　 颗粒物两相流模型

两相流模型包括:拉格朗日模型、简化的

欧拉模型(混合模型、滑移通量模型)、和欧

拉 －欧拉模型. 对于空气流场ꎬ不同模型采用

相同的欧拉方程来解决ꎬ不同之处是解决颗

粒相所用的方法[２８] . 室内颗粒物从数十 ｎｍ
级别到 １００ μｍ 级别ꎬ颗粒物尺寸谱比较广

泛ꎬ使得运输过程复杂. 拉格朗日方法具有内

存密集、计算低效率的缺点ꎬ但在颗粒物沉降

过程方面优势独特.

３　 住宅厨房细颗粒物分布数值

模拟

３. １　 厨房模型

选取东北地区常见的住宅厨房格局ꎬ建
立长宽高为 ３􀆰 ５０ ｍ × １􀆰 ８０ ｍ × ２􀆰 ４０ ｍ 的厨

房立方体三维模型. 其中单扇窗户长宽为

０􀆰 ５０ ｍ × １􀆰 ２０ ｍꎬ 门 长 宽 为 ０􀆰 ８０ ｍ ×
１􀆰 ８０ ｍꎬ灶台长宽高为 ３􀆰 ５０ ｍ × ０􀆰 ４０ ｍ ×
０􀆰 ６０ ｍꎬ将厨房操作人员简化为长方体多块

模型[１９]ꎬ站立处距离灶台 ０􀆰 １０ ｍꎬ操作人员

呼吸处简化为 ０􀆰 ０２ ｍ × ０􀆰 ０２ ｍ 平面. 截取厨

房中距离地面高 １􀆰 ５ ｍ 的呼吸带截面. 厨房

空间布局截面选取如图 ２ 所示.

图 ２　 厨房布局模型及模拟截面选取

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｋｉｔｃｈｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ

３. ２　 模拟工况及边界条件

在封闭式厨房、上吸式排烟机的恒定风

量运行状态ꎬ忽略厨房结构布置型式、排油烟

机结构型式及安装方式等相关的其他因素ꎬ
主要考虑主要影响因素为:不同季节及不同

窗口风速. 对门窗开闭情况、窗口不同入口风

速 ５ 种组合工况进行模拟ꎬ其中窗口入口风

速值假设为恒定ꎬ工况模拟设定情况见表 １.
表 １　 工况设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｓｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

工况 窗口风速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 门(开闭情况) 模拟季节

Ⅰ ０ 关闭 冬季

Ⅱ ０􀆰 ４ 开启 夏季

Ⅲ ０􀆰 ４ 关闭 夏季

Ⅳ ０􀆰 ８ 开启 春季、秋季

Ⅴ ０􀆰 ８ 关闭 春季、秋季

　 　 厨房内烹饪油烟成分非常复杂ꎬ密度会

发生变化ꎬ为了得到比较合理的结果ꎬ进行简
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化处 理: 油 烟 的 散 发 强 度 设 定 为 １ ×
１０ － ６ ｋｇ / ｓꎬ油滴密度取 ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ以２􀆰 ５ μｍ
作为 油 烟 颗 粒 物 的 粒 径 值. 炉 灶 产 生

５０ Ｗ/ ｍ２ 的 热 流ꎬ 取 灶 孔 平 均 温 度 为

４８３􀆰 １５ Ｋ进行计算ꎬ排烟机出口选取排气扇

边界类型并取设定值 ２００ Ｐａꎬ操作人员呼吸

处设定为速度入口并取数值为 ０􀆰 ００１ ５ ｍ / ｓꎬ
其他边界类型及设定值见表 ２.

表 ２　 边界条件设定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

边界名称 边界类型 工况 温度 / Ｋ

炉具散发源 质量入口 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ ４８３􀆰 １５

排油烟机出口 排气扇 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ ３１３􀆰 １５

窗户 速度入口

Ⅰ

Ⅱ和Ⅲ

Ⅳ和Ⅴ

２７８􀆰 １５

２９８􀆰 １５

２９３􀆰 １５

门 自由出流

Ⅰ

Ⅲ

Ⅴ

２８８􀆰 １５

２９３􀆰 １５

２８３􀆰 １５

墙 壁面

Ⅰ

Ⅱ和Ⅲ

Ⅳ和Ⅴ

２８８􀆰 １５

２９３􀆰 １５

２８３􀆰 １５

操作人员 速度入口 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ ３０４􀆰 １５

３. ３　 模拟结果分析

工况Ⅰ呼吸带截面温度与油烟 ＰＭ２􀆰 ５浓

度分布如图 ３ 所示. 工况Ⅰ为冬季ꎬ散发源上

部及水平方向温度分布均匀. 在呼吸带 ＸＹ
(Ｘ 为厨房长度方向、Ｙ 为厨房宽度方向)截
面上ꎬ热量向中心扩散并趋于一致ꎬ操作人员

至热源处温度梯度较大ꎬ温度在３００􀆰 ０５ ~
３０６􀆰 １５ Ｋ. 呼吸带截面油烟 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度分布

比较均匀ꎬ由０􀆰 ００３ ｋｍｏｌ􀅰ｍ － ３增大到最大值

０􀆰 ０３５ ｋｍｏｌ􀅰ｍ － ３并趋于稳定.
　 　 工况 Ⅱ 呼吸带截面温度分布、油烟

ＰＭ２􀆰 ５浓度分布如图 ４ 所示. 工况Ⅱ为夏季开

窗开门工况ꎬ窗口风速较大ꎬ热量向热源外侧

扩散逐渐聚集在下部空间ꎬ热量扩散远离窗

口方向ꎬ逐渐在厨房中部聚集ꎬ窗口与散发源

之间存在热量聚集情况. 温度为 ３００􀆰 １５ ~
３０５􀆰 ６５ Ｋꎬ温度分布的规律与浓度保持一致.
最初由于窗口风速导致污染物分布不均匀ꎬ
油烟 ＰＭ２􀆰 ５污染物逐渐向厨房下部空间聚集

并扩散至门侧ꎬ同时也向炉具、窗户拐角处聚

集ꎬ最大值 ０􀆰 ００７ ５ ｋｍｏｌ􀅰ｍ － ３ .

图 ３　 工况Ⅰ呼吸带截面温度与油烟 ＰＭ２􀆰 ５浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＰＭ２􀆰 ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＣａｓｅⅠ

　 　 工况Ⅲ呼吸带截面温度与油烟 ＰＭ２􀆰 ５

浓度分布如图 ５ 所示. 工况Ⅲ为夏季开窗关

门工况ꎬ同工况Ⅱ做比较ꎬ厨房空间下部热

量较少聚集ꎬ逐渐扩散至厨房中部ꎬ由于门处

于关闭状态ꎬ热量分布比较集中ꎬ窗口风速

导致热量向人员右侧方向移动ꎬ呼吸带截面

温度为 ２９５􀆰 ０５ ~ ３０４􀆰 ６５ Ｋ. 油烟 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度

分布不均匀. 由于门关闭ꎬ在散发源处扩散

不显著ꎬ逐渐扩散到操作人员靠门侧. 呼吸带

截面 浓 度 变 化 存 在 较 大 波 动ꎬ 峰 值 为

０􀆰 ００９ ５ ｋｍｏｌ􀅰ｍ － ３ꎬ温度大体为上升趋势.
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图 ４　 工况Ⅱ呼吸带截面温度与油烟 ＰＭ２􀆰 ５浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＰＭ２􀆰 ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＣａｓｅⅡ

图 ５　 工况Ⅲ呼吸带截面温度与油烟 ＰＭ２􀆰 ５浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＰＭ２􀆰 ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｓｅ Ⅲ

　 　 工况Ⅳ呼吸带截面温度与油烟 ＰＭ２􀆰 ５浓

度分布如图 ６ 所示. 工况Ⅳ为春季、秋季开窗

开门工况ꎬ与工况Ⅱ做比较ꎬ由于增大窗口风

速ꎬ热量聚集于厨房空间下部ꎬ但厨房下部空

间油烟 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度较少ꎬ污染物随气流扩散

到右侧ꎬ到达操作人员呼吸处的浓度较低ꎬ温
度分布与污染物浓度分布趋势相同. 呼吸带

截面污染物靠近窗口侧分布混乱ꎬ靠近门侧

分 布 均 匀ꎬ 波 动 幅 度 较 大ꎬ 峰 值 为

０􀆰 ００４ ５ ｋｍｏｌ􀅰ｍ － ３ .

图 ６　 工况Ⅳ呼吸带截面温度与油烟 ＰＭ２􀆰 ５浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＰＭ２􀆰 ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｓｅ Ⅳ
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　 　 工况 Ⅴ 呼吸带截面温度分布、油烟

ＰＭ２􀆰 ５浓度分布如图 ７ 所示. 工况Ⅴ为过渡季

节开窗关门工况ꎬ温度分布不均匀、气流组织

比较混乱. 与工况Ⅳ比较ꎬ门关闭状态使得热

量扩散不明显ꎬ呼吸带截面温度分布不均匀.

与工况Ⅲ做比较ꎬ窗口风速增大使得油烟

ＰＭ２􀆰 ５浓度较小ꎬ增大风速能够降低呼吸处污

染物浓度. 与工况Ⅳ做比较ꎬ门关闭使得油烟

ＰＭ２􀆰 ５浓度变化不明显ꎬ污染物向人员靠窗口

附近转移.

图 ７　 工况Ⅴ呼吸带截面温度分与油烟 ＰＭ２􀆰 ５浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＰＭ２􀆰 ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＣａｓｅⅤ

　 　 比较不同工况中呼吸带截面温度、油烟

ＰＭ２􀆰 ５浓度数值模拟结果可知ꎬ在工况Ⅰ中ꎬ
浓度分布均匀性最好但浓度最大ꎻ工况Ⅱ中

温度分布规律与浓度保持一致ꎻ工况Ⅲ中浓

度存在较大幅度变化ꎬ温度总体趋势升高ꎻ工
况Ⅱ、Ⅲ中污染物分布差异明显ꎬ但水平相

当ꎬ说明在夏季工况下门开与关对污染物浓

度影响较小ꎻ工况Ⅳ高于工况Ⅴꎬ说明过渡季

节开门ꎬ截面污染物浓度增加.

４　 操作人员污染物暴露量模拟

分析

　 　 厨房操作人员受颗粒物污染的影响ꎬ因

此有必要对其进行暴露分析. 结合人体呼吸

模型ꎬ分析污染暴露量计算模型ꎬ分析不同通

风工况、烹饪阶段下操作厨房人员细颗粒物

暴露量特性.
４. １　 人员呼吸模型

引入人体呼吸模型来确定污染暴露量.
呼吸按稳定状态考虑ꎬ频率为 １０ 次 / ｍｉｎꎬ呼
吸空气量为 ０􀆰 ６ Ｌ /次(吸入或呼出)ꎬ温度取

３４ ℃ꎬ密度取 １􀆰 １５ ｋｇ / ｍ３ꎬ呼吸截面长宽取

０􀆰 ０２ ｍ × ０􀆰 ０２ ｍ. 根据人体稳态呼吸过程特

点ꎬ得到呼吸模型[１９]:

　 　 Ｂｖ( ｔ) ＝

３π
２５ ｓｉｎ

２
５ π[ ｔ － (ｎ － １)]ꎬ６(ｎ － １)≤ｔ≤６(ｎ － １) ＋ ２􀆰 ５ꎻ

３π
２５ ｓｉｎ

２
５ π ｔ － ｎ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]ꎬ６(ｎ － １) ＋ ３≤ｔ≤６(ｎ － １) ＋ ５􀆰 ５.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:Ｂｖ ( ｔ)为呼吸空气量ꎬＬ / ｓꎻ ｔ 为呼吸时

间ꎬｓꎻｎ 为呼吸次数.
４. ２　 暴露量计算模型

吸入率与呼吸模型相结合ꎬ得出污染暴

露量计算模型[１９]:

ｉＦｎ ＝
Ｂｖ( ｔ)􀅰Ｃ( ｔ)

Ｑ( ｔ) . (２)

式中:Ｃｖ( ｔ)为人体吸入污染物浓度ꎻＱ( ｔ)为
油烟颗粒散发强度ꎻｉＦｎ 为油烟作用下的污染

露量ꎬｎ 取 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５.
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ｉＦ ＝ １
５ ∑

５

ｎ ＝１
ｉＦｎ . (３)

式中:ｉＦ为操作人员在油烟细颗粒物下的平

均污染暴露量.
４. ３　 暴露量数值模拟

不同工况操作人员呼吸处油烟 ＰＭ２􀆰 ５暴

露量如表 ３ 所示. 从表 ３ 可以看出ꎬ用吸入

率表示厨房操作人员呼吸处油烟 ＰＭ２􀆰 ５暴露

量. 工况Ⅰ中ꎬ最初阶段的暴露量数值较小且

较一致ꎬ此后逐渐降低但差值变大ꎬ最大值达

到 ８􀆰 ２ × １０ － ３ꎬ其后数值稳定并保持较高ꎬ平
均值为４􀆰 ０ × １０ － ３ꎻ工况Ⅱ中ꎬ暴露量最初在

１􀆰 ５ × １０ － ３ 且较一致ꎬ此后增加达到最大值

３􀆰 ０ × １０ － ３ꎬ随后降低ꎻ工况Ⅲ中ꎬ暴露量最初

小于 ２􀆰 ０ × １０ － ３且较为一致ꎬ峰值达到 ４􀆰 ３ ×
１０ － ３后降低ꎬ与工况Ⅱ相比ꎬ暴露量最大值高

于工况Ⅱ且出现的时间早于工况Ⅱꎻ工况Ⅳ
中ꎬ暴露量最初为 １􀆰 ２５ × １０ － ３ꎬ此后达到稳

定状态ꎬ最大值为 ２􀆰 １ × １０ － ３ꎬ平均值为 １􀆰 ０
× １０ － ３ꎻ工况Ⅴ中ꎬ暴露量最初最小 ２􀆰 ０ ×
１０ － ５ꎬ此后达到最大值 １􀆰 ２５ × １０ － ３ꎬ随后数

值整体降低达到最小值. 与工况Ⅳ相比ꎬ暴露

量数值大部分较低ꎬ最小值出现在工况Ⅴ.
表 ３　 不同工况操作人员呼吸处油烟 ＰＭ２􀆰 ５暴露量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｃｃｕｐａｎｔ’ｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５

ｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

工况
暴露量 / １０ － ３

最小值 平均值 中位数 最大值

Ⅰ ０􀆰 １６ ３􀆰 ０７ ２􀆰 ４０ ８􀆰 ２０

Ⅱ ０􀆰 １１ １􀆰 ３０ １􀆰 ３８ ３􀆰 １０

Ⅲ ０􀆰 ０４ １􀆰 ３６ １􀆰 ３６ ４􀆰 ２７

Ⅳ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ９８ １􀆰 ０７ ２􀆰 １１

Ⅴ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３３ １􀆰 ２６

　 　 分析不同工况中操作人员呼吸处油烟

ＰＭ２􀆰 ５暴露量数值ꎬ在各工况各阶段中暴露量

最小值差异明显ꎬ从小到大的排序依次为:春
秋季关门(工况Ⅴ) 暴露量 < 春秋季开门

(工况Ⅳ) 暴露量 <夏季开门(工况Ⅱ) 暴露

量 <夏季关门(工况Ⅲ) 暴露量 < 冬季关门

(工况Ⅰ) 暴露量. 暴露量最小值出现在春秋

季窗开门关的工况ꎬ与夏季门窗开启相比ꎬ春
秋季门窗开启时暴露量较小ꎬ冬季门窗关闭

时暴露量较大.

５　 结　 论

(１)冬季油烟 ＰＭ２􀆰 ５ 污染物分布最均匀

但浓度最大ꎻ春秋季油烟 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度水平较

一致ꎬ开门增加油烟 ＰＭ２􀆰 ５浓度ꎻ夏季是否开

门对油烟 ＰＭ２􀆰 ５浓度影响较小.
(２)冬季操作人员对油烟 ＰＭ２􀆰 ５ 污染物

的吸入率最大ꎻ 春秋季操作人员对油烟

ＰＭ２􀆰 ５污染物的吸入率最小ꎬ数值在 ２􀆰 ０ ×
１０ － ５ ~ ８􀆰 ２ × １０ － ３ .
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