
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №1 

42 

DOI: 10.34031/2071-7318-2022-8-1-42-52 

1,*Лобанов Д.В., 2Звенигородский И.И., 3Свирин М.В., 2Сафонов С.А., 3Семиненко А.С. 
1Воронежский государственный технический университет 

2Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина 
3Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

*Е-mail: LDV-36@mail.ru 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОПОСТУПЛЕНИЙ ОТ ЧЕЛОВЕКА С УЧЕТОМ 
ЭНЕРГОТРАТ И ФИЗИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

Аннотация. Проведен анализ действующих нормативных документов и справочно-методиче-

ской литературы, используемой при проведении расчетов, связанных с определением тепловыделений 

от людей, занятых различными видами труда. Выявлено неполное соответствие величин тепловыде-

лений характеристикам тяжести выполняемой работы для различных видов деятельности с учетом 

возраста людей при их телосложении, соответствующем нормальной массе тела. Определены рас-

четные значения коэффициента физической активности для условного человека, а также величины 

тепловыделений мужчин с разделением их по возрастным категориям. Представлены графики энер-

гетических трат для мужчин разного возраста, выполняющих работы различной тяжести, в соот-

ветствии с нормами. Проведено сравнение полученных величин энерготрат с данными нормативных 

документов и справочно-методической литературы для различных категорий работ. Показана акту-

альность и необходимость учета данных по тепловыделениям от людей с учетом их возраста, ан-

тропометрических параметров и прочих условий при проектировании систем микроклимата, в том 

числе систем персональной и адаптивной вентиляции. Результаты исследования будут полезны ин-

женерам-проектировщикам, реализующим схемные решения систем микроклимата, обеспечивающих 

комфортные параметры воздушной среды в помещениях различного назначения. 

Ключевые слова: энерготраты человека, тепловыделения, физические параметры человека, 

условный человек, средний человек, коэффициент физической активности. 
 

Введение. При проектировании систем 

обеспечения микроклимата требуется выполнить 

расчет количества выделяемых в помещении 

вредных веществ, при этом их вид и количество 

зависят от его функционального назначения и ка-

тегории тяжести выполняемых работ людьми. 

Для большинства общественных зданий основ-

ными вредными веществами являются тепло- и 

влаговыделения, а также газообразные вещества, 

выделяемые человеком [1]. В соответствии с СП 

60.13330.2020 «…величина требуемого расхода 

приточного воздуха (воздухообмена) помещений 

определяется с учетом выделяемых в помещении 

вредностей отдельно для теплого и холодного пе-

риодов года».  

Также в нормативных требованиях к систе-

мам вентиляции приведены минимальные рас-

ходы наружного воздуха на одного человека: «в 

зависимости от назначения помещения и наличия 

постоянных рабочих мест; его величина для про-

изводственных, общественных и администра-

тивно-бытовых помещений (без естественного 

проветривания) составляет 60 м3/ч». Однако, со-

гласно [2-5] данная величина требует корректи-

ровки с учетом появления современных экспери-

ментальных данных [6] и систем микроклимата 

(персональная и адаптивная вентиляция) [7, 8], 

предназначенных для создания комфортных па-

раметров воздушной среды в помещениях и ло-

кальных объемах рабочих зон с учетом предпо-

чтений и фактических потребностей, находя-

щихся людей.  

Задачей данного исследования является 

уточнение величин тепловыделений от людей (с 

учетом их особенностей), занятых различными 

видами трудовой деятельности, с целью более 

точного определения поступающих тепловыде-

лений, составления теплового баланса в помеще-

нии, а также расчета требуемого воздухообмена. 

Основная часть. Труд человека может быть 

умственным или физическим. При мышечной 

(физической) работе освобождается тепловая и 

механическая энергия, а коэффициент полезного 

действия колеблется от 16 до 25 % [9]. Поэтому в 

дальнейшем под энерготратами людей будем по-

нимать их тепловыделения, что согласуется с 

данными справочно-методической литературы 

[10–15]. 

В нормативных документах приведено соот-

ветствие энергетических трат «условного чело-

века», под которым понимается «мужчина воз-

растом 20-30 лет, проживающий в умеренном 

климате, с массой тела 70 кг и ростом 170 см, 

площадь поверхности тела которого равна18000 

см2» [16].  

Представим в таблице 1 данные по удельным 

энергетическим тратам (q, Вт/м2), отнесенные к 

площади его поверхности, согласно P2.2.2006-05 
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условного человека и определим их полные зна-

чения (Q, Вт). Также выполним сравнение пол-

ных энергетических трат «условного» человека 

для различных категорий тяжести выполняемых 

работ, представленных в СанПиН 1.2.3685-21 

приведены полные энергозатраты для категорий 

работ различной тяжести. Данные представим в 

таблице 2. 

Таблица 1 

Удельные и полные энергетические траты «условного» человека 

Категория работ по уровню энер-

готрат 

Удельный расход 

энергии, q 

Средний 

удельный 

расход 

энергии, q 

Расход 

 энергии, Q 

Средний  

расход 

 энергии, Q 

Вт/м2 Вт 

Легкая, Iа 
58 

68 
105 

123 
77 139 

Легкая, Iб 
78 

88 
141 

159 
97 176 

Средней тяжести, IIа 
98 

113 
177 

204 
129 233 

Средней тяжести, IIб 
130 

145 
235 

262 
160 290 

Тяжелая, III 
161 

177 
291 

320 
193 349 

 

Таблица 2 

Сравнение полных энергетических трат «условного» человека 

Категория работ по уровню энерготрат 
СанПиН 1.2.3685-21 P2.2.2006-05 Отклонение, 

% Расход энергии, Q Вт 

Легкая, Iа 
105 105 0 

139 139 0 

Легкая, Iб 
140 141 0,71 

174 176 1,15 

Средней тяжести, IIа 
175 177 1,14 

232 233 0,43 

Средней тяжести, IIб 
233 235 0,86 

290 290 0 

Тяжелая, III 
291 291 0 

349 349 0 

 
Таким образом, расхождения между энерге-

тическими тратами условного человека, выпол-

няющего различные виды работ, согласно норма-

тивным документам минимальны и составляют 

примерно 1 %. 

Для определения суточных энерготрат чело-

века пользуются формулой: «сумма затрат энер-

гии на конкретные виды деятельности, каждая из 

которых рассчитывается как произведение вели-

чины основного обмена (ВОО) на соответствую-

щий коэффициент физической активности и вре-

мени, в течение которого эти виды деятельности 

выполняются» [17]. Однако, в [18] указано, что 

необходимы уточнения значений величин коэф-

фициентов физической активности (КФА) [19] с 

учетом нормативных документов и возрастной 

периодизации мужчин [19, п.1.5] (женщин и де-

тей в данной работе не рассматриваем).  

Следует отметить, что в данной статье субъ-

ектом исследования являются мужчины с нор-

мальной массой тела (индекс массы тела (ИМТ) 

составляет 20 – 25 кг/м2), в таблице 3 представ-

лены их антропометрические параметры с уче-

том возраста. Определим суточные и часовые 

ВОО для каждой возрастной группы мужчин, ре-

зультаты сведем в таблицу 4. В таблице 5 пока-

зано соответствие между группой активности 

людей, выполняемым видом деятельности и ко-

эффициентами физической активности (КФА) 

согласно [19]. 
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Таблица 3 

Антропометрические параметры мужчины с нормальной массой тела 

Возрастная 

группа 

Среднее значение  

возраста в группе 

Антропометрические параметры 
Площадь поверхности 

 по формуле Дюбуа 

масса тела, кг рост, см м2 

≥75 75 66,7 169,6 1,77 

65 – 74 69,5 68,9 172,1 1,81 

45 – 64 54,5 70,9 174,6 1,86 

30 – 44 37 72,3 176,7 1,89 

18 – 29 23,5 72,1 177,5 1,89 

Таблица 4 

Величины основного обмена (ВОО) мужского населения 

Среднее значение возраста 

 в группе 
ВОО, ккал/сут ВОО, ккал/ч ВОО, Вт 

75 1362 57 66 

69,5 1427 59 69 

54,5 1536 64 74 

37 1650 69 80 

23,5 1719 72 83 

Таблица 5 

Уровни физической активности человека 

Номер 

группы 
Уровень активности Вид деятельности КФА 

I очень низкая физическая активность 
работники преимущественно 

 умственного труда 
1,4 

II низкая физическая активность работники, занятые легким трудом 1,6 

III средняя физическая активность работники средней тяжести труда 1,9 

IV высокая физическая активность работники тяжелого физического труда 2,2 
 

Согласно физиологическим данным [20]: 

«мужчины разделены на 5 групп в зависимости 

от особенности профессии с указанием 

соответствующих КФА от 1,4 (работники, 

занятые преимущественно умственным трудом) 

до 2,5 (работники, занятые особо тяжелым 

физическим трудом)». 

Решим обратную задачу. Определим значе-

ния величин КФА с учетом СанПиН 1.2.3685-21 

и P2.2.2006-05, а также физиологических данных 

[19, 20]. 

Сравним полученные КФА с данными [19] и 

представим в таблице 7. 

 
Таблица 6 

Величины КФА в зависимости от категории работ по уровню энерготрат «условного» человека 

Категория работ по уровню энерготрат 
Расход энергии ВОО 

КФА 
Вт Вт 

Легкая, Iа 
105 78 1,3 

139 78 1,8 

Легкая, Iб 
141 78 1,8 

176 78 2,3 

Средней тяжести, IIа 
177 78 2,3 

233 78 3,0 

Средней тяжести, IIб 
235 78 3,0 

290 78 3,7 

Тяжелая, III 
291 78 3,7 

349 78 4,5 
 

Отметим, что в справочно-методической ли-

тературе [10–15] представлены данные по тепло-

выделениям условного человека (мужчины) без 

разделения категорий тяжести работ на подкате-

гории (Iа, Iб, IIа, IIб): легкая, средней тяжести, тя-

желая. 

Выполним расчет энергетических трат и по-

строение графиков для различных категорий тя-

жести работ, выполняемых мужчинами разного 

возраста. 

На рисунках 1–3 представлены графики за-

висимости энергетических трат от полученных 

КФА и возраста. 
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Таблица 7 

Величины КФА «условного» человека 
 

Категория работ по уровню энерготрат Полученные значения [19] 

Легкая (Iа, Iб) 1,3; 1,8; 2,3 1,6 

Средней тяжести (IIа, IIб) 2,3; 3,0; 3,7 1,9 

Тяжелая (III) 3,7; 4,5 2,2 

 

а)                                                                             б) 

Рис. 1. Расход энергии мужчинами разного возраста для различных коэффициентов физической активности при 

выполнении легкой работ уровней Iа (а) и Iб (б) 

 
а)                                                                             б) 

Рис. 2. Расход энергии мужчинами разного возраста для различных коэффициентов физической активности при 

выполнении работ уровней IIа (а) и IIб (б) 
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Рис. 3. Расход энергии мужчинами разного возраста для различных коэффициентов физической активности 

 при выполнении тяжелой работы 
 

Из рисунков 1-3 следует, что энергетические 

траты (соответственно, теплопоступления) лю-

дей нужно систематизировать не только в зави-

симости от вида выполняемой работы (коэффи-

циента физической активности), но и с учетом их 

возрастной периодизации [19]. 

Представим в таблице 8 сравнение величин 

энергетических трат мужчин в зависимости от 

категории тяжести выполняемой работы с учетом 

их возраста. 

Таблица 8  

Сравнение энергетических трат условного человека и мужчин разного возраста 
с нормальной массой тела 

Нормативные, справочно-методические данные Полученные данные 

категория ра-

бот по 

уровню  

энерготрат 

Энерготраты, Вт 
Энерготраты, Вт 

Возраст, лет 

средние 

по  

возрасту 

средние 

по 

работе 

СанПиН 1.2.3685-21 

P2.2.2006-05 
[10–15] 

18–

29 

30–

44 

45–

64 

65–

74 

 

75 диапазон 

значений 

среднее 

значение 

Легкая, Iа 
105 

122 

150 

112 108 100 93 89 100 
117 

139 149 143 132 123 118 133 

Легкая, Iб 
140 

157 
151 145 134 125 119 135 

151 
174 187 180 167 155 149 168 

Средней 

 тяжести, IIа 

175 
204 

205 

189 182 168 157 150 169 
196 

232 249 239 221 207 198 223 

Средней 

 тяжести, IIб 

233 
262 

251 241 223 208 199 225 
250 

290 309 297 275 256 245 276 

Тяжелая, III 
291 

320 292 
311 299 276 258 247 278 

306 
349 373 358 331 309 296 333 

 

Использование полученных данных воз-

можно при составлении теплового баланса зда-

ния, определения теплового комфорта человека 

[21–23], разработки моделей [24] и выполнения 

иных исследований [25]. Таким образом, при 

адаптивном расчете систем обеспечения микро-

климата необходимо учитывать возраст человека 

(специфика определенных видов производств, 

работы предприятий и т.д.), то данные таблицы 8 

будут полезны проектировщикам.  

Рассмотрим влияние уточненных данных 

при определении теплового комфорта человека. 

Подобная оценка базируется на исследованиях 

П.О. Фангера [26], на основе прогнозируемой 

средней оценки (PMV), используя который 

можно предугадать тепловое ощущение группы 

людей (табл. 9).  
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Таблица 9 

Соответствие ощущений человека и прогнозируемой средней оценки микроклимата [26] 

значение PMV +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 

тепловое  

ощущение 
Жарко Тепло 

Немного 

тепло 
Нейтрально 

Немного 

прохладно 
Прохладно Холодно 

 

Однако, чтобы получить более полное пред-

ставление о восприятии микроклимата здания, 

необходимо учитывать уровень удовлетворенно-

сти находящихся в помещении людей. Для этого 

П.О. Фангер разработал дополнительное уравне-

ние (1), которое отражает зависимость PMV с 

прогнозируемым процентом недовольных PPD 

[27]: 

4 2  100 –  95 0,03 ,353 –  179( )0,2PPD exp PMV PMV                                  (1) 

Для расчета необходимо учитывать следую-

щие параметры:  

 параметры окружающей среды; 

 температура воздуха в помещении; 

 средняя температура окружающих по-

верхностей; 

 влажность воздуха; 

 скорость воздуха; 

 личные факторы: 

 скорость метаболизма – может изме-

няться в зависимости от уровня активности чело-

века. В качестве единицы измерения принимают 

1 мет = 58 Вт/м2, что соответствует энергии, про-

изводимой на единицу площади поверхности 

среднестатистического здорового человека, 

находящегося в сидячем положении в состоянии 

покоя. В стандартах приводятся значения скоро-

сти метаболизма для различных видов деятельно-

сти; 

 уровень теплоизоляции одежды  

человека – единицей измерения принимается 1 

clo = 0,155 м2
⋅К/Вт, что соответствует брюкам, 

рубашке с длинными рукавами и куртке. В стан-

дартах указаны значения теплоизоляции как ти-

пичных комплектов одежды, так и отдельных её 

элементов. 

Для демонстрации необходимости уточне-

ния тепловыделения человека при его нахожде-

нии в помещении проведем расчёт. В качестве 

исходных данных примем следующие значения 

окружающей среды: 

 температура внутреннего воздуха tвозд = 

20 °С;  

 средняя температура окружающих по-

верхностей tпов = 20 °С;  

 относительная влажность воздуха  

φ = 50 %;  

 скорость воздуха Vвозд = 0,1 м/с; 

 теплоизоляция комплекта одежды Icl = 

0,5 кло, соответствующее комплекту одежды 

теплого сезона по ГОСТ Р ИСО 7730-2009: «ком-

бинации одежды данной теплоизоляции: трусы, 

длинные легкие брюки, рубашка с открытой 

шеей и короткими рукавами, легкие носки и бо-

тинки». 

Прогнозируемый процент недовольных 

(PPD), устанавливающий количественный про-

гноз процентной доли жителей, неудовлетворен-

ных температурой в помещении, согласно ISO 

7730 не должен превышать 20 %. Данный показа-

тель соответствует доле людей, испытывающих 

локальный дискомфорт, рассчитанный по урав-

нению теплового баланса между телом человека 

и окружающей средой. В расчетах учитывается 

скорость метаболизма (обмена веществ) прини-

мается в соответствии с видом деятельности че-

ловека. Результаты расчета показателей PMV и 

PPD с представлены в таблице 10. 

Однако подобный метод расчета не позво-

ляет оценить тепловой комфорт человека в зави-

симости от его возраста и вида деятельности по 

степени тяжести. Применим данные, полученные 

в таблице 8, для расчета показателей. Получен-

ные данные индекса теплового комфорта (PMV) 

представлены в таблице 11.  

Полученные данные показателя прогнозиру-

емого процента недовольных (PPD) представ-

лены в таблице 12. 

Сравнив полученные данные, можно отме-

тить, что оценка комфортности человека с ис-

пользованием полученных данных энергетиче-

ских трат позволяет более гибко рассматривать 

тепловые состояния отдельных возрастных групп 

работников различного типа производств или 

жильцов многоквартирных домов, что даёт воз-

можность более качественного регулирования 

внутреннего микроклимата конкретного помеще-

ния с учетом рассмотренных факторов. 
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Таблица 10 

Данные расчета показателей PMV и PPD с использованием состояний человека согласно 
 ГОСТ Р ИСО 7730 «Эргономика термальной среды» 

Состояние 
Скорость обмена  

веществ, Вт/м2 
PMV Ощущение PPD, % 

Полулежа 46 -4,13 
Очень 

 холодно 
100 

Сидя, расслабленно 58 -2,3 Прохладно 88,4 

Сидячая работа (в офисе, дома, школе) 70 -1,42 
Немного 

прохладно 
46,67 

Легкая двигательная активность, работа в позе 

стоя (покупка товаров, легкая промышлен-

ность) 

93 -0,46 Нейтрально 9,43 

Средняя двигательная активность, 

 работа в позе стоя (продавец, работа по дому, 

механическая обработка) 

116 0,11 Нейтрально 5,24 

Ходьба по горизонтальной поверхности:     

2 км/ч 110 -0,02 Нейтрально 5,01 

3 км/ч 140 0,57 
Немного 

тепло 
11,88 

4 км/ч 165 1,02 
Немного 

тепло 
27,15 

5 км/ч 200 1,65 Тепло 58,8 
 

Таблица 11 

Данные расчета индекса теплового комфорта (PMV) 

Нормативные, справочно-методические данные Полученные данные 

категория работ 

по уровню энер-

готрат 

СанПиН 1.2.3685-21 

P2.2.2006-05 
[10–15] 

Возраст, лет 

18–29 30–44 45–64 65–74 ≥75 

Легкая, Iа 
-2,27 

-1,56 

-0,79 

-2,19 -2,40 -2,83 -3,32 -3,38 

-1,05 -0,98 -1,11 -1,36 -1,55 -1,63 

Легкая, Iб 
-1,02 

-0,65 
-0,93 -1,06 -1,30 -1,49 -1,59 

-0,35 -0,29 -0,39 -0,55 -0,71 -0,76 

Средней  

тяжести, IIа 

-0,34 
0,05 

0,06 

-0,27 -0,36 -0,54 -0,67 -0,74 

0,36 0,42 0,32 0,17 0,07 0,02 

Средней  

тяжести, IIб 

0,38 
0,67 

0,44 0,34 0,19 0,08 0,03 

0,96 1,00 0,89 0,72 0,59 0,54 

Тяжелая, III 
0,97 

1,25 0,98 
1,01 0,91 0,73 0,61 0,56 

1,54 1,60 1,46 1,26 1,12 1,06 

Таблица 12 

Данные расчета показателя прогнозируемого процента недовольных (PPD) 

Нормативные, справочно-методические данные Полученные данные 

категория работ 

по уровню энер-

готрат 

СанПиН 

1.2.3685-21 

P2.2.2006-05 

средние Сан-

ПиН 

1.2.3685-21 

P2.2.2006-05 

[10–15] 

Возраст, лет 

18–29 30–44 45–64 65–74 ≥75 

Легкая, Iа 
87,32 

53,99 

18,14 

84,59 91,02 98,07 99,73 99,90 

28,12 25,12 31,18 43,14 53,89 57,89 

Легкая, Iб 
27,01 

13,8 
23,27 28,90 40,04 50,18 55,90 

7,62 6,80 8,18 11,41 15,61 17,07 

Средней  

тяжести, IIа 

7,4 
5,05 

5,08 

6,47 7,71 11,02 14,46 16,40 

7,77 8,64 7,15 5,61 5,09 5,01 

Средней  

тяжести, IIб 

7,93 
14,57 

8,99 7,43 5,78 5,13 5,02 

24,28 25,95 21,67 16,02 12,39 11,19 

Тяжелая, III 
24,68 

37,74 25,08 
26,74 22,40 16,32 12,91 11,68 

52,87 56,13 48,84 38,32 31,37 28,87 
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Выводы. Полученные величины коэффици-

ентов физической активности (КФА) для мужчин 

с нормальной массой тела могут быть уточнены 

для других антропометрических параметров. 

Полученные расчетные данные по энер-

готратам мужчин (средние величины по возрасту 

и работе) близки к нормативным и справочно-ме-

тодическим величинам. Однако при адаптивном 

расчете систем обеспечения микроклимата необ-

ходимо учитывать возраст человека (специфика 

определенных видов производств, работы пред-

приятий и т.д.), то данные таблицы 8 будут по-

лезны проектировщикам. Использование полу-

ченных данных возможно при составлении теп-

лового баланса здания, определения теплового 

комфорта человека, разработки моделей и выпол-

нения иных исследований. 

Следует отметить, что полученные данные, 

указанные в таблице 8, требуются при создании 

систем комфортного микроклимата, в том числе 

организации систем персональной (индивидуаль-

ной) и адаптивной вентиляции. 

Источник финансирования. Исследования 

выполнены по гранту Президента РФ для веду-

щей научной школы (проект НШ-25.2022.4). 
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DETERMINATION OF HEAT GAIN FROM A PERSON, TAKING INTO ACCOUNT 
ENERGY CONSUMPTION AND PHYSICAL ACTIVITY 

Abstract. The analysis of the current regulatory documents and reference and methodological literature 

used in carrying out calculations related to the determination of heat emissions from people engaged in various 

types of work is carried out. The incomplete correspondence of the values of heat emissions to the character-

istics of the severity of the work performed for various types of activities, taking into account the age of people 

with their physique corresponding to normal body weight, was revealed. The calculated values of the coeffi-

cient of physical activity for a conditional person, as well as the values of heat emissions of men with their 

division by age categories, are determined. The graphs of energy expenditure for men of different ages per-

forming the following types of work are presented: light (Ia, Ib), moderate (IIa, IIb), heavy. The obtained 

values of energy consumption are compared with the data of regulatory documents and reference literature 

for various categories of work. The relevance and necessity of taking into account data on heat emissions from 
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people, taking into account their age, anthropometric parameters and other conditions when designing micro-

climate systems, including personal and adaptive ventilation systems, is shown. The results of the study will 

be useful to design engineers implementing circuit solutions of microclimate systems that provide comfortable 

parameters of the air environment in rooms for various purposes. 

Keywords: human energy consumption, heat release, physical parameters of a person, conditional per-

son, average person, coefficient of physical activity. 
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