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Представлен научно обоснованный способ и методы определения уровня энерготрат, которые удобны для практиче-
ского применения при массовых физиолого-гигиенических и экспериментальных исследованиях в зависимости от их 
целей и задач.
Определение величины энерготрат человека рекомендуется осуществлять путем мониторинговых исследований в те-
чение смены с последующим расчетом средневзвешенного значения частоты сердечных сокращений с учетом различ-
ных видов выполняемой работы, технологических перерывов и вынужденных простоев. При этом учитывается весь 
комплекс факторов окружающей среды и трудового процесса, обусловливающих физическую и тепловую нагрузку 
работающих мужчин и женщин в соответствии с их возрастом и массой тела.
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Введение. Как известно, энерготраты рассматриваются 
как реакция организма человека в виде его функциональ-
ного напряжения на выполнение физической работы и 
одновременно являются показателем его функционального 
состояния. Энерготраты определяются расходом энергии 
организмом на различные виды деятельности за определен-
ный период времени. Они зависят во многом от комплекса 
факторов трудовой деятельности (интенсивности мышеч-

ной работы, информационной насыщенности труда, степе-
ни эмоционального напряжения, используемых средств ин-
дивидуальной защиты (СИЗ), конкретных условий труда).

Существующие способы определения уровня энерго-
трат работающего человека были разработаны без учета 
различий в физиологических реакциях мужчин и женщин 
при выполнении физической работы, возраста, массы тела, 
физического состояния, спецодежды и микроклиматиче-
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ских условий. Имеющиеся литературные данные, касаю-
щиеся способов определения уровня энерготрат, весьма 
малочисленны и не всегда обоснованы с физиологических 
позиций, поэтому являются недостаточными для решения 
практических задач. В  то же время эти сведения требуют 
систематизации и использования их в качестве физиоло-
гической основы при оценке категории тяжести работы, 
нормирования труда, разработки профилактических меро-
приятий, в т.ч. рекомендаций по организации режима тру-
да  и  отдыха, оценке эффективности применяемых СИЗ 
и, при необходимости, корректировки пищевого рациона.

Цель исследования — обосновать способ определения 
уровня энерготрат человека с учетом гендерных различий, 
возраста, массы тела, спецодежды и микроклиматических 
условий.

Известные способы непрямой калориметрии, дающие 
возможность вычислить величину энерготрат (Q э.т.), осно-
ваны на количестве потребленного кислорода, его энерге-
тической стоимости и количестве выделенной углекислоты 
[1–5]. Определение этих показателей осуществляется с 
помощью различного рода газоанализаторов (Спиролит, 
Окситест, аппарат Беллау, MetaMax и т. д.). Однако пере-
численные способы определения уровня энерготрат яв-
ляются трудоемкими и требуют длительного времени для 
проведения исследований, что затруднительно при мас-
совых обследованиях рабочих на производстве. В  связи с 
этим важно определить нетрудоемкие, но достаточно точно 
отражающие энергетические затраты на выполнение физи-
ческой работы способы определения уровня энерготрат, 
которые можно рекомендовать при массовых физиолого-
гигиенических обследованиях работников на производстве 
и в экспериментальных исследованиях.

Одним из приемлемых способов определения уровня 
энерготрат является метод непрямой калориметрии по ве-
личине объема легочной вентиляции с учетом калорическо-
го коэффициента воздуха [6]. Объем легочной вентиляции 
определяется с помощью мешка Дугласа при выдыхании в 
него воздух в течение трех минут с последующим пропу-
сканием содержимого мешка через газовые часы (рис. 1).

Далее рассчитывается объем легочной вентиляции по 
формуле:

Q эт=0,232L/S, Вт/м2,  (1)
где: S — поверхность тела человека (может быть опре-

делена, исходя из соотношения массы и роста с поверхно-
стью тела человека по таблице, приведенной в методиче-
ских указаниях МУК 4.3.1896–04 утв. МЗ РФ 03.03) [5]; 
L — объем легочной вентиляции, приведенный к нормаль-

ному объему при температуре воздуха 20 0С, дм3/ч, атмос-
ферном давлении 760 мм рт. ст. по формуле:

V0=V273 Pатм./(273+tв)760. (2)
Энерготраты можно определить в соответствии с Сан-

ПиН 2.2.4. 548–96 [8], где приведена характеристика от-
дельных категорий работ. При оценке выполнения работ-
никами определенных технологических операций в реаль-
ных производственных условиях в соответствии с таблицей 
1 определяется категория работ, что также необходимо для 
нормирования труда, физиолого-гигиенической оценки 
теплового состояния человека, используемых при работе 
СИЗ и микроклиматических условий рабочей зоны.

В литературе широко представлены данные, иллюстри-
рующие зависимость уровня энерготрат от частоты сер-
дечных сокращений (ЧСС) [1–3,6,9,11–13]. Энерготраты 
и частота пульса реально указывают на тяжесть работы и 
коррелируют между собой, когда работа выполняется в 
нормальных климатических условиях. Прямолинейная за-
висимость, представленная на рисунке 2, позволяет опре-
делить уровень энерготрат, исходя из измеренной ЧСС у 
работников (мужчин) во время выполнения технологиче-
ских операций [6].

На уровень ЧСС и, соответственно, на расход энер-
гии человеком при выполнении производственных опера-
ций оказывает влияние не только физическая нагрузка, но 
также и тепловое состояние организма, в формировании 
которого участвуют микроклимат (нагревающий или ох-
лаждающий) и спецодежда (ее масса, конструкция и фи-
зико-гигиенические свойства материалов, из которых она 
изготовлена). Установлено, что выполнение одной и той 
же работы при различных микроклиматических условиях 
сопровождается различным уровнем теплового состояния 
организма, что обусловливает различную частоту сердеч-
ных сокращений и, соответственно, различный уровень 
энерготрат [9]. Измерение ЧСС пальпаторно у человека 
в производственных условиях или посредством измерите-
лей пульса (в режиме мониторинга в течение рабочей сме-
ны) не представляется возможным по причине большого 
количества наблюдаемых лиц и неизбежного отвлечения 
работников от выполнения производственных операций. 
Учитывая эти обстоятельства, в решении задачи — опре-
деления энерготрат по частоте пульса — можно выделить 
несколько научно-обоснованных подходов, которые могут 
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Рис. 2. Взаимосвязь частоты сердечных сокращений и уров-
ня энерготрат
Fig. 2. Th e relationship between heart rate and energy consumption

Рис. 1. Устройство для сбо-
ра выдыхаемого воздуха 
при определении объема 
легочной вентиляции (ме-
шок  из воздухонепроница-
емого материала, снабжен-
ный трубкой с зажимом или 
вентилем и газовые часы)
Fig. 1. A device for collecting 
exhaled air when determining 
the volume of pulmonary ven-
tilation (a bag of airtight mate-
rial equipped with a tube with a 
clamp or valve and a gas clock)
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быть рекомендованы применительно к исследованиям в 
производственных условиях, и выбор одного из них зави-
сит от задач и условий исследования.

ЧСС можно определить более точно с поправкой на 
температуру воздуха в помещении по уравнению 3, кото-
рое имеет вид [9]:
ЧСС= 82,440+0,4379tв–0,0159tв

2+0,000523tв
3 (3).

Поскольку термическая нагрузка среды определяется не 
только температурой воздуха, но и другими параметрами 
микроклимата, более корректно определять частоту сер-
дечных сокращений следует во взаимосвязи с интеграль-
ным показателем микроклимата, в частности, с индексом 
тепловой нагрузки среды (ТНС-индексом) [9].

Уравнение регрессии, иллюстрирующее корреляци-
онную связь показателя ЧСС и ТНС-индекса имеет вид:

ЧСС=1,49218ТНС+42,15980 (4).
Уровень ЧСС, может изменяться не только при различ-

ной активности наблюдаемых лиц в той или иной среде, 
но и за счет различных средств индивидуальной защиты 
(СИЗ) [4,5,9,10]. При этом повышение ЧСС будет более 
выраженным при выполнении более тяжелой работы в раз-
личной одежде. Результаты сравнительных исследований 
функционального состояния человека, одетого в различ-
ные комплекты спецодежды, свидетельствуют о том, что 
эксплуатация костюма из смеси различных волокон (по 
сравнению с хлопчатобумажным костюмом) сопровожда-
ется большим накоплением тепла в организме, большими 
влагопотерями и большей ЧСС, снижением работоспособ-
ности и производительности труда при одинаковых нагруз-
ках — внешней термической и физической. Это указывает 
на увеличение энергетической «стоимости» работы под 
влиянием спецодежды [3,9].

Наиболее современный метод оценки ЧСС при выпол-
нении того или иного вида физической работы во взаимос-
вязи с микроклиматическими условиями и используемой 
спецодежды предложили исследователи Р.Ф. Афанасьева, 
В.В. Матюхин, Т.К. Лосик [14]. Это способ прогнозиро-

вания ЧСС человека в производственных условиях путем 
определения факторов внешней среды и трудового про-
цесса. В качестве этих факторов определяются температу-
ра (tв, 

оС) и влажность воздуха (fв, %) рабочей среды, ин-
тенсивность теплового излучения ( J, Вт/м2), расстояние 
и скорость передвижения человека (V, м/с), масса пере-
носимого груза (Рг, кг), тип одежды (Тод, в зависимости 
от слоев одежды 0–3), доля поверхности тела человека, не 
участвующая в процессе влагообмена (iиз, %), а затем про-
гнозируется ЧСС человека, работающего в данных усло-
виях по формуле:
ЧСС=18,85018+1,1955tв+0,09938f+1,08106Vв+0,00523J+ 
+31,335Vx+2,2995Тод+0,48833Рг+0,04657iиз, (5),

где: ЧСС  — частота сердечных сокращений человека 
(уд/мин), tв — температура воздуха (0С), f — относитель-
ная влажность воздуха, %, Vв  — скорость движения воз-
духа, м/с, J  — интенсивность теплового облучения, Вт/
м2, Vx  — скорость движения человека, м/с, Рг  — масса 
переносимого груза, кг, iиз  — доля поверхности тела че-
ловека, не участвующая в процессе влагообмена, %, Тод= 
(0–3): Тод=0 — для обнаженного человека, Тод= 1 — при 
двухслойной хлопчатобумажной одежде, Тод=2 при трех-
слойной хлопчатобумажной одежде, верхний слой которой 
защищен пропиткой, Тод=3 — при одежде с ограниченной 
паропроницаемостью.

Как видно из формулы 5, для определения более точных 
значений энерготрат необходимо учитывать микроклима-
тические условия рабочей среды, тепловое состояние ор-
ганизма работников, массу спецодежды, ее конструкцию, 
волокнистый состав и физико-гигиенические свойства 
материалов, из которых она изготовлена. Энерготраты во 
всех случаях рассчитываются на основании среднесменных 
значений ЧСС (сменного хронометража — количества ча-
сов или минут, потраченных человеком в течение рабочей 
смены на каждый вид физической нагрузки).

В то же время приведенные выше способы определения 
уровня энерготрат работающего человека разработаны без 
учета физиологических особенностей женского и мужского 

Таблица 1 / Table 1
Характеристика отдельных категорий работ [8]
Characteristics of certain categories of work [8]

Категория
работ Характеристика энерготрат

Iа
Работы с интенсивностью энерготрат до 120 ккал/ч (до 139 Вт; 77,2Вт/м2), производимые сидя и сопровождаю-
щиеся незначительным физическим напряжением (ряд профессий на предприятиях точного приборо- и машино-
строения, на часовом, швейном производствах, в сфере управления и т. п.)

Iб
Работы с интенсивностью энерготрат до 121–150 ккал/ч (140–174 Вт; 77,8- 96,7Вт/м2), производимые сидя, стоя 
или связанные с ходьбой и сопровождающиеся некоторым физическим напряжением (ряд профессий в полигра-
фической промышленности, на предприятиях связи, контролеры, мастера в различных видах производства и т. п.)

IIа

Работы с интенсивностью энерготрат до 151–200 ккал/ч (175–232 Вт; 97,2–128,9 Вт/м2), связанные с постоянной 
ходьбой, перемещением мелких (до 1 кг) изделий или предметов в положении стоя или сидя и требующие опреде-
ленного физического напряжения (ряд профессий в механо-сборочных цехах машиностроительных предприятий, 
в прядильно-ткацком производстве и т. п.)

IIб

Работы с интенсивностью энерготрат до 201–250 ккал/ч (233–290 Вт; 129,4–161,1Вт/м2), связанные с ходьбой, пе-
ремещением и переноской тяжестей до 10 кг и сопровождающиеся умеренным физическим напряжением (ряд про-
фессий в механизированных литейных, прокатных, кузнечных, термических, сварочных цехах машиностроительных, 
и металлургических предприятий и т. п.)

III

Работы с интенсивностью энерготрат более 250 ккал/ч (более 290 Вт; 161,1Вт/м2), связанные с постоянными пе-
редвижениями, перемещением и переноской значительных (свыше 10 кг) тяжестей, и требующие больших физиче-
ских усилий (ряд профессий в кузнечных цехах с ручной ковкой, литейных цехах с ручной формовкой опок маши-
ностроительных и металлургических предприятий т. п.)
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организма. Однако женщины обладают меньшим размером 
тела и меньшей мышечной массой, более «активной» в ме-
таболическом плане, которая составляет в среднем 79% по 
сравнению с мужчинами. Кроме того, физиологически у 
женщин скорость метаболических процессов на 35% ниже, 
чем у мужчин [11], поэтому средний энергетический рас-
ход за смену у женщин не должен превышать 4100 кДж, у 
мужчин — 6650 кДж в оптимальных микроклиматических 
условиях [7]. В этом плане вносят свои коррективы данные, 
представленные в ISO/WD 8996, утвержденном и введенном 
в действие в РФ Приказом Федерального агентства по тех-
ническому регулированию и метрологии от 18 декабря 
2008 г. № 484-ст [12]. Энерготраты могут быть определены 
по величине ЧСС с учетом гендерных различий, как функции 
возраста и массы тела, что представлено в табл. 2.

Определив ЧСС у наблюдаемых лиц и произведя по 
таблице 2 расчеты для конкретного случая по оценке рас-
хода энергии работников при выполнении динамической 
физической работы в производственных условиях, можно 
достаточно точно определить уровень энерготрат.

Например, женщина в возрасте 40 лет с массой тела 80 
кг выполняет рабочие операции со среднесменной частотой 
пульса 86 уд/мин (с учетом хронометража различных видов 
выполняемой работы, технологических перерывов и вынуж-
денных простоев в течение смены). Вычисленные согласно 
таблице 2 энерготраты составляют 117 Вт/м2 (86×3,9–218 
=117 Вт/м2), что соответствует работе средней тяжести, 
категории IIа (табл. 1). Мужчина в таком же возрасте и с 
такой же массой тела (40 лет и 80 кг) при равнозначном 
среднесменном пульсе 86 уд/мин выполняет более тяже-
лую работу, категории IIб с уровнем энерготрат 135 Вт/
м2 (86×5–295=135 Вт/м2). Эта взаимосвязь ЧСС и уровня 
энерготрат у мужчин согласуется с зависимостью, представ-
ленной на рисунке 2 с учетом доверительных интервалов.

В заключение следует отметить, что опыт изучения мно-
гих известных в настоящее время способов определения 
уровня энерготрат свидетельствует о том, что получен-
ные значения затрат энергии на выполнение одной и той 
же работы имеют значительные расхождения и не всегда 
сопоставимы между собой. Кроме того, многие из них не 
приемлемы в условиях производственных исследований. 
Так, показатели, полученные методом прямой калориме-
трии, точные. Но этот метод весьма сложен, громоздок, а 
главное — не дает возможности измерять энергетические 
затраты организма при различных видах деятельности че-

ловека и в основном имеет историческое значение.  Боль-
шая трудоемкость исследования также связана с методом 
непрямой калориметрии, основанном на количестве по-
требленного кислорода и выделенного углекислого газа с 
последующим вычислением теплопродукции. Этот метод 
недостаточно адекватен при определении расхода энергии 
у людей с большим разнообразием трудовых операций и 
процессов различной интенсивности. Многие из представ-
ленных в литературе методов непрямой энергометрии не 
имеют достаточного физиологического обоснования.

Учитывая актуальность определения уровня энерготрат 
работников в производственных условиях [13–17], пред-
ставленный комплексный способ имеет важное научно-
практическое значение. Он позволяет достаточно точно 
определить энерготраты человека, не требует сложного 
технического оснащения и отвлечения работников от вы-
полнения технологических операций. Практическая важ-
ность способа заключается в том, что учитывается ком-
плекс факторов окружающей среды и трудового процесса, 
который участвует в формировании ЧСС и отражается 
физическая и тепловая нагрузка работающих мужчин и 
женщин в соответствии с их возрастом и массой тела.

Таким образом, учет гендерных различий работающих 
лиц, их возраста и массы тела, позволит более корректно 
определять затраты энергии рабочих в условиях производ-
ственного процесса, а следовательно, более точно оценивать 
тяжесть труда и нормировать его допустимые нагрузки. Это 
необходимо также для дифференцированной для мужчин и 
для женщин разработки профилактических мероприятий 
направленные на сохранение здоровья работников, включа-
ющих совершенствование режимов труда и отдыха.

Выводы:
1. При оценке уровня энерготрат по показателю ЧСС 

организма работающих следует обращать внимание на ком-
плекс факторов окружающей среды и трудового процесса, об-
условливающих физическую и тепловую нагрузку работника.

2. Определение величины энерготрат работника по пока-
зателю ЧСС необходимо осуществлять путем мониторинго-
вых исследований в течение смены с последующим расчетом 
средневзвешенного значения ЧСС с учетом различных видов 
выполняемой работы, технологических перерывов и вынуж-
денных простоев.

3. Учет гендерных различий, возраста и массы тела по-
зволяет более корректно определять затраты энергии у 
работающих на выполнение производственных операций. 

Таблица 2 / Table 2
Взаимосвязь между уровнем энерготрат (Вт/м2) и частотой сердечных сокращений как функции возраста и мас-
сы человека (мужчин и женщин) [12]
Th e relationship between energy consumption (W/m2) and heart rate (HR) as a function of age and weight (men and women) 
[12]

Возраст, лет Уровень энерготрат (Вт/м2) в зависимости от массы тела, кг
50 60 70 80 90

Женщины
20 2,9×ЧСС–150 3,4×ЧСС–181 3,8×ЧСС–210 4,2×ЧСС–237 4,5×ЧСС–263
30 2,8×ЧСС–143 3,3×ЧСС–173 3,7×ЧСС–201 4,0×ЧСС–228 4,4×ЧСС–254
40 2,7×ЧСС–136 3,1×ЧСС–165 3,5×ЧСС–192 3,9×ЧСС–218 4,3×ЧСС–244
50 2,6×ЧСС–127 3,0×ЧСС–155 3,4×ЧСС–182 3,7×ЧСС–207 4,1×ЧСС–232

Мужчины
20 3,7×ЧСС–201 4,2×ЧСС–238 4,7×ЧСС–273 5,2×ЧСС–307 5,6×ЧСС–339
30 3,6×ЧСС–197 4,1×ЧСС–233 4,6×ЧСС–268 5,1×ЧСС–301 5,5×ЧСС–333
40 3,5×ЧСС–192 4,0×ЧСС–228 4,5×ЧСС–262 5,0×ЧСС–295 5,4×ЧСС–326
50 3,4×ЧСС–186 4,0×ЧСС–222 4,4×ЧСС–256 4,9×ЧСС–288 5,3×ЧСС–319
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Это необходимо для оценки тяжести труда, микроклима-
тических условий среды и функционального состояния ра-
ботников, нормирования допустимых физических нагрузок, 
разработки профилактических мероприятий, включающих 
рекомендации по организации режима труда и отдыха и вы-
бор соответствующих СИЗ.
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